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การวิจยัครัง้นีม้ีจุดมุ่งหมายเพื่อพัฒนาบทปฏิบตัิการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน  เพื่อส่งเสริม

แนวคิดเคมีไฟฟ้าและทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ ที่มีประสิทธิภาพตามเกณฑแ์ละศึกษาประสิทธิผล
ของบทปฏิบตัิการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วนดงักล่าว เมื่อพฒันาบทปฏิบตัิการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน
แลว้ไดร้บัการประเมินจากผูเ้ชี่ยวชาญ 3 ท่าน พบว่ามีความเหมาะสมขององคป์ระกอบชุดกิจกรรมอยู่ในระดับ
มากที่สดุ จากนัน้น าบทปฏิบตัิการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน ที่พฒันาแลว้ไปใชก้ับนกัเรียนกลุ่มตวัอย่างเพื่อ
หาประสิทธิภาพของบทปฏิบตัิการทดลองเคมีแบบย่อส่วน พบว่า มีจ านวนนกัเรียนท่ีมีคะแนนไม่ต ่ากว่ารอ้ยละ 
60 ทั้งหมด 37 คน  คิดเป็นรอ้ยละ 88.10 ซึ่งเป็นไปตามเกณฑ์ ประสิทธิภาพ นักเรียนรอ้ยละ 80 มีคะแนน
แนวคิดเคมีไฟฟ้าไม่ต ่ากว่ารอ้ยละ  60 ที่ก าหนดไว้ ส าหรับเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยประกอบด้วยแนวคิด
วิทยาศาสตร ์เรื่อง เคมีไฟฟ้าซึ่งมีค่าความยากง่ายระหว่าง 0.42-0.84 ค่าอ านาจจ าแนกตัง้แต่ 0.22 ขึน้ไป และ
ค่าความเชื่อมั่นมีค่า 0.61 และแบบทประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์  มีค่าดชันีความสอดคลอ้ง
ระหว่าง 0.67-1.00 กลุ่มตัวอย่างที่ใชใ้นงานวิจยันีไ้ดแ้ก่ นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 ที่จดัการเรียนรูด้ว้ยบท
ปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน จ านวน 42 คน พบว่า นักเรียนที่เรียนโดยใช้บทปฏิบัติการทดลอง
เคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน วิชา เคมี 4 เรื่อง เคมีไฟฟ้า มีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนหลงัเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 และมีคะแนนทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตรเ์ฉล่ีย คิดเป็นรอ้ยละ 92.175 ซึ่ง
อยู่ในระดบัดีเยี่ยม 

 
ค าส าคญั : เคมีไฟฟ้า, บทปฏิบตัิการเคม ี
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The aim of this research is to develop a small-scale electrochemistry laboratory to 

encourage electrochemical concepts and scientific process skills in terms of efficiency and 
according to the criteria and to study the effectiveness of a small-scale electrochemistry laboratory. 
When the electrochemistry laboratory was developed and evaluated by three experts, and it was 
found that the suitability of the activity set and components was at the highest level. Then, a small-
scale electrochemistry laboratory was used with a sample of students to find trends in the efficiency 
of the activity set. It was found that there were 37 students with a minimum score of not less than 
60%, accounting for 88.10%, which met the criteria student performance of 80% had an 
electrochemistry concept score of not less than 60%, as specified. As for the instruments used in the 
research, it consisted of the science concepts of electrochemistry with a difficulty value of 0.42-0.84. 
The discriminant power value was from 0.22 and above, the confidence value was 0.61 and the 
scientific process skills assessment had a conformity index value between 0.67-1.00. The sample 
groups used in this research include Grade Five students learning with a small-scale 
electrochemistry laboratory for 42 people. It was found that students who studied a lesson on a 
small-scale electrochemistry laboratory in Chemistry Four and academic achievement after studying 
was higher than before, with a statistical significance of .05 and had an average scientific process 
skill score accounting for 92.175%, which was at an excellent level. 
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บทที ่1 
บทน า 

ภูมิหลัง 
ในการจัดการเรียนการสอนวิทยาศาสตร์ เพื่ อให้ส่งเสริมความรู้และทักษะทาง

วิทยาศาสตรข์องผูเ้รียน ควรเป็นการเรียนการสอนที่ผูเ้รียนไดเ้รียนรูจ้ากการมีปฏิสมัพันธ์กับสื่อ
การเรียนการสอน จนเกิดการรบัรู ้การคิด และการปฏิบัติซึ่งน าไปสู่การสรุปหรือการคน้พบองคื
ความรูด้ว้ยตัวเอง (ภพ เลาหไพบูลย,์ 2542) การเรียนรูท้ี่ผูเ้รียนคน้พบความรูด้ว้ยตนเอง เป็นการ
เรียนรูท้ี่ยึดหลกัการจัดการเรียนรูต้ามแนวทฤษฎีการสรา้งความรูด้ว้ยตนเอง(Constructivism) ที่
ผูเ้รียนตอ้งท าการจดักระท ากบัขอ้มลู หรือสรา้งประสบการณต่์างๆที่ไดจ้ากการรบัเขา้มา และสรา้ง
ความหมายให้กับสิ่งที่เรียนรูด้ว้ยตนเองดังนั้นผู้เรียนจะต้องได้ลงมือปฏิบัติงานจริง โดยมีการ
ปฏิสมัพนัธก์บัสื่อ วสัด ุอปุกรณ ์หรือขอ้มลูและสามารถจดักระท า ศึกษา ส ารวจ วิเคราะห ์ทดลอง 
จนเกิดเป็นความรูค้วามเขา้ใจขึน้ พรอ้มกับมีปฏิสัมพันธ์ทางสังคม การร่วมมือ การแลกเปลี่ยน
ความรูค้วามเขา้ใจ ความคิด และ ประสบการณร์ะหว่างผูเ้รียนกบัผูเ้รียน และบุคคลอื่น ๆ เพื่อช่วย
ใหก้ารเรียนรูข้องผูเ้รียนมีความหลากหลายยิ่งขึน้ (ทิศนา แขมมณี, 2555) 

การจัดการเรียนรูว้ิชาเคมีจะเกิดประสิทธิภาพ และนักเรียนเขา้ใจเนือ้หาของวิชาเคมีได้
อย่างดีขึน้ จึงไดม้ีการพัฒนากระบวนการและวิธีจัดการเรียนรูว้ิชาเคมีใหป้ระสบความส าเร็จซึ่ง
หนึ่งในแนวคิดที่ไดร้บัการยอมรบัคือแนวคิดของJonhstone ที่น าเสนอในปีค.ศ. 1993(Johnstone, 
1993) เก่ียวกับแนวคิดทางเคมี 3 ระดับ ( threelevels of representation) ที่มีจุดมุ่งหมายให้
นัก เรียนมี การรวบรวมความ รู้ในสามระดับ เข้าด้วยกัน คือ 1) ความ รู้ในระดับมหภาค 
(macroscopic) คือ การเรียนรูผ้่านการผ่านการใชป้ระสาทสมัผสั และการสงัเกตการเปลี่ยนแปลง
ของปฏิกิริยาเคมี หรือการเรียนรู้ผ่านปฏิบัติการการทดลอง 2) ความรู้ในระดับสัญลักษณ ์
(symbolic) และ 3) ความรูใ้นระดับอนุภาค (microscopic) คือการเปลี่ยนแปลงในระดับอะตอม
หรือโมเลกุล และการลงมือปฏิบติัการทดลองดว้ยตนเอง ( learning by practicing)เป็นการเรียนรู้
วิชาเคมีในระดับมหภาคคือ นักเรียนไดใ้ชท้ักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ มีความส าคัญใน
การเสรมิสรา้ง และพฒันาการเรียนรูข้องผูเ้รียน เนื่องจากจะท าใหน้กัเรียนเกิดการเรียนรูก้ารลงมือ
ท า และการแกปั้ญหาในสถานการณจ์ริงในชีวิตประจ าวนั ท าใหน้ักเรียนสามารถสรา้งองคค์วามรู้
ดว้ยตัวของนักเรียนเอง สามารถเขา้ใจในเนือ้หาของวิชาเคมีไดอ้ย่างถูกตอ้ง และสามารถแก้ไข
ปัญหาแนวคิดคลาดเคลื่อน นอกจากนี ้ยังเป็นการพัฒนาและเสริมสรา้งทักษะกระบวนทาง
วิทยาศาสตรไ์ปพรอ้มกัน และเป็นการสรา้งเจตคติที่ดีต่อวิชาเคมีพรอ้มทัง้ท าใหน้ักเรียนสามารถ
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เขา้ใจธรรมชาติของวิชาเคมี จึงจ าเป็นตอ้งจัดการเรียนการสอนในวิชาเคมีผ่านการลงมือท าการ
ทดลองตามบทปฏิบัติการต่างๆที่เหมาะสมในบทเรียน แต่พบว่าการจัดการเรียนรูใ้นวิชาเคมีไม่
ประสบความส าเร็จตามที่ผูส้อนไดต้ัง้เป้าหมายไวเ้ท่าที่ควรเนื่องจากวิชาเคมี มีเนือ้หาที่ค่อนขา้ง
เป็นนามธรรม มีภาษาที่มีความจ าเพาะ ตอ้งอาศัยจินตนาการในการเรียนรู ้ซึ่งท าใหเ้กิดแนวคิด
คลาดเคลื่อน(misconception) ในหลายๆ หัวขอ้ ไดแ้ก่ ปริมาณสารสมัพันธ์ กรด -เบส อตัราการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี และเคมีไฟฟ้า โดยเฉพาะในเรื่อง เคมีไฟฟ้า ในหัวขอ้ เซลลก์ัลวานิกและเซลลอิ์
เล็กโทรไลติก เช่น นกัเรียนมีความเขา้ใจคลาดเคลื่อนว่า อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผ่านสารละลายและ
สะพานเกลือในเซลลก์ัลวานิกได ้การแยกสลายดว้ยไฟฟ้าสามารถท าไดใ้นสารบริสุทธิ์ท่ีหลอม
ละลายหรือสารละลายที่ประกอบไปดว้ยตัวละลายเพียงชนิดเดียวเท่านัน้ และปฏิกิริยารีดอกซท์ี่
เกิดขึน้ ซึ่งเป็นหวัขอ้พืน้ฐานที่ส  าคญัหวัขอ้หนึ่งที่นกัเรียนมกัเกิดแนวคิดคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการ
จัดการเรียนรูเ้นื่องจากเนื ้อหาส่วนใหญ่ต้องใช้จิตนาการเป็นการคิดในระดับอนุภาค และใช้
สญัลกัษณ์ในการสื่อความหมายจึงท าใหน้กัเรียนไม่เขา้ใจเท่าที่ควร(ญาณี เชือ้เมืองพาน, 2021) 
ท าให้แนวคิดในวิชา เคมีไฟฟ้าคลาดเคลื่อน และในขณะเดียวกันก็ท าให้ทักษะกระบวนการ
วิทยาศาสตรข์องนักเรียนก็ต ่าด้วย เนื่องจากการเรียนรูข้องนักเรียนจะเกิดขึน้พรอ้มกัน ทั้งนี ้
เคมีไฟฟ้ายงัเป็นความรูท้ี่มีความส าคญัต่อการด ารงชีวิตของมนษุยอ์ย่างมาก ในระดบัสถานศึกษา
ครูผู้สอนโดยส่วนใหญ่ยังไม่สามารถจัดการเรียนรูเ้รื่องเคมีไฟฟ้า ที่เชื่อมโยงความรูท้ี่ได้รบักับ
สถานการณจ์ริงได ้มักจะเนน้สอนทฤษฎีตามหนังสือเรียนรวมถึงการทดลองที่ไม่ไดใ้หน้กัเรียนได้
ลงมือปฏิบติั อนัเนื่องมาจากอปุกรณแ์ละสารเคมีไม่เพียงพอ การเตรียมการทดลองที่มีขัน้ตอนมาก 
ท าใหน้ักเรียนยังขาดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรใ์นขณะปฏิบติัการทดลองอีกดว้ย(เพชร
วิไล  ขตัติยวงษ,์ 2557)  

ดงันัน้การจัดการเรียนรูใ้นวิชาเคมีนอกจากจะเนน้การเรียนเนือ้หาแลว้ยังตอ้งอาศยัการ
ทดลองทางวิทยาศาสตร ์(Scientific Experiment) เพื่อเป็นส่วนที่ส่งเสริมของการเรียนการสอน 
อย่างไรก็ตามการจัดการเรียนการสอนดว้ยการทดลองทางวิทยาศาสตร ์ส่วนมากมีความยุ่งยาก 
ในการจัดเตรียมอปุกรณ ์ตวัอย่างเช่น การทดลองในเคมีไฟฟ้าตอ้งใชส้ายไฟ คีมปากคีบ บีกเกอร ์
โวลตม์ิเตอร ์ซึ่งเครื่องมือในการทดลองในโรงเรียนบางแห่งไม่มีความพรอ้มต่อการใชง้านและยงัใช้
สารเคมีเป็นปรณิมาณมาก จนท าใหผู้เ้รียนขาดโอกาสในการเรียนรูจ้นเป็นสาเหตใุหผู้เ้รียนเองขาด
ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ์ในการฝึกปฏิบติัการทดลองไปดว้ย ผูว้ิจยัจึงไดเ้ริ่มพฒันาบท
ปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน ตามแนวคิดของปฏิบัติการเคมีแบบย่อส่วน เพื่อลด
ข้อจ ากัดในเรื่องห้องปฏิบั ติการ อุปกรณ์การทดลอง สารเคมี  ซึ่ งต้องมีการลงทุนสร้าง
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ห้องปฏิบัติการและค่าใช้จ่ายในการท าการทดลองสูง และครูผู้สอนยังต้องใชเ้วลานานในการ
เตรียมการทดลอง และการจัดการสารเคมีหลังจากการทดลองเสร็จ รวมทัง้มีความกังวลในเรื่อง
ความเสี่ยงต่ออนัตรายจากสารเคมีที่อาจก่อใหเ้กิดอบุติัเหตุ ไดต้ลอดเวลา ซึ่งเป็นสาเหตุส  าคญั ที่
ท าให้ครูไม่สามารถสอนการทดลองได ้โดยเฉพาะอย่างยิ่งโรงเรียนขนาดกลาง ขนาดเล็ก และ
โรงเรียนที่อยู่ห่างไกลจากตวัเมือง ในทางกลบักนั หากครูสอนการทดลองโดยนกัเรียนสามารถท า
การทดลองดว้ยตนเองได ้จะท าใหส้ามารถช่วยพัฒนาใหม้ีทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
แกไ้ขสถานการณไ์ดอ้ย่างมีประสิทธิภาพจากการสงัเกตและการทดลองเชิงประจกัษ์ที่ไดท้ดลอง
ดว้ยตนเองท าให้เข้าใจหลักการและทฤษฎีต่างๆ ได้อย่างรวดเร็ว และยังเป็นการฝึกทักษะการ
สงัเกต การจดบันทึก การท างานตามขั้นตอน และการประยุกตใ์ชท้ฤษฏีเพื่อคน้หาค าตอบและ
สามารถเชื่อมโยงไปสูศ่าสตรส์าขาอ่ืนๆ (ยศวดี  ฐิติวร, 2557) 

จากการศึกษางานวิจัยและเอกสารที่เก่ียวขอ้ง พบว่า ปฏิบติัการเคมีแบบย่อส่วน หรือ
Small-Scale Chemistry Laboratory ผู้วิจัยจึงออกแบบบทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบ
ย่อส่วน วิชา เคมี 4 เรื่อง เคมีไฟฟ้า ส าหรบันักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 เพื่อใชใ้นการจัดการ
เรียนรูว้ิชาเคมี 4 ประกอบด้วย 4 การทดลอง ได้แก่ การทดลองตอนที่ 1 การเปลี่ยนแปลงเลข
ออกซิเดชนัของสารประกอบโลหะวาเนเดียม การทดลองตอนที่ 2 การเกิดปฏิกิริยารีดอกซร์ะหว่าง
โลหะกบัไอออนของโลหะ การทดลองตอนที่ 3 การเกิดปฏิกิรยิารีดอกซข์องเซลลก์ลัวานิก และการ
ทดลองตอนที่ 4 การแยกสลายสารละลายคอปเปอร(์II)ซัลเฟตดว้ยกระแสไฟฟ้า ซึ่งเป็นการรวม
การทดลองที่ครอบคลุมเนือ้หาเคมีไฟฟ้าทัง้หมดไวไ้ดใ้นบทปฏิบติัการทดลองเดียวเท่านัน้ ท าให้
ผู ้เรียนได้เห็นการเปลี่ยนแปลงที่ เกิดขึน้กับการเปลี่ยนสีของสารสารประกอบที่ เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชนั การเปลี่ยนแปลงในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ ์เปรียบเทียบตวัรีดิวซ ์ตวั
ออกซิไดส ์การเกิดปฏิกิริยาในเซลลก์ลัวานิก เซลลอิ์เล็กโทรไลติกอย่างชดัเจน เกิดความเขา้ใจใน
แนวคิดเคมีไฟฟ้าอย่างถูกต้อง และบทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วนมีรูปแบบการ
ทดลองที่เนน้ความประหยดั ปลอดภยั สะดวกและรวดเร็ว เป็นการใชท้ดลองสารเคมีปริมาณนอ้ย
เป็นจ านวนหยด ถือว่าเป็นการประหยัด และลดใช้สารเคมี โอกาสที่ผู ้เรียนผู้สอนจะสัมผัสกับ
สารเคมีระหว่างการทดลองต ่ากว่าในระดับที่เป็นอันตราย ไม่รา้ยแรงมาก เมื่อเกิดอุบติัเหตุขึน้ ก็
สามารถแกไ้ขสถานการณไ์ดร้วดเรว็จึงเป็นการทดลองที่มีความปลอดภยัสงู รวมไปถึงอปุกรณท์ี่ใช้
ในการทดลองมีขนาดเล็กลง ใชเ้วลาในการทดลองนอ้ย สะดวกต่อการจัดเตรียมอุปกรณ์และท า
ความสะอาดอปุกรณห์ลงัการทดลอง อีกทัง้ยงัลดภาระการก าจดัของเสียที่เกิดขึน้ ภาชนะที่ใชเ้ป็น
จานสีเพียงชิน้เดียว มีราคาถกูเมื่อเปรียบเทียบกบัอปุกรณเ์ครื่องแกว้ นอกจากนีย้งัสามารถน าวสัดุ
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ขนาดเล็กอ่ืนๆ ที่ เป็นของใช้ในชีวิตประจ าวัน มาดัดแปลงใช้ในการทดลอง (สมาคมเคมีแห่ง
ประเทศไทย, 2558) จึงท าใหผู้เ้รียนทุกคนมีโอกาสไดท้ าการทดลอง ช่วยใหก้ารเรียนเคมีน่าสนใจ
การที่นกัเรียนไดท้ าการทดลองดว้ยตนเองเพื่อสืบเสาะหาความรู ้ท าใหเ้กิดความสนใจอย่างแทจ้ริง
ไดฝึ้กทกัษะปฏิบติัการทางวิทยาศาสตร ์สามารถสงัเกตผลการทดลองไดอ้ย่างรวดเร็วและชดัเจน
และผู้สอนจะคอยกระตุ้นด้วยค าถาม จึงท าให้เกิดพฤติกรรมการมีส่วนร่วมในชั้นเรียนมากขึน้
ผูเ้รียนกลา้แสดงออกสิ่งที่ตนเองสงสยัและสิ่งที่ตนเองคน้พบ(สาลินี  อาจารีย,์ 2552) โดยมุ่งเนน้ให้
ผูเ้รียนคิดแกปั้ญหาไดท้ าและลงมือปฏิบติัรูจ้กัเชื่อมโยงการเรียนรูแ้ละแสวงหาความรูด้ว้ยตนเองมี
โอกาสปฏิบติังานร่วมกนัขณะปฏิบติัการทดลองไดส้มัผสั และรูจ้ักวิธีใชอุ้ปกรณท์ี่ง่ายและสะดวก
ประหยัดสารเคมีและเวลาในการท าการทดลอง อีกทั้งยังมีความปลอดภัยที่สูง ผสมผสานทั้ง
ทฤษฎีและปฏิบติัก่อใหเ้กิดทักษะปฏิบติัการทางวิทยาศาสตรท์ี่ไม่ว่าจะเป็นทักษะการจัดกระท า
และสื่อความหมายข้อมูล(Organizing and Communicating Data) จากการออกแบบตาราง
บันทึกผลการทดลอง การบันทึกผลการทดลอง การน าเสนอข้อมูล  ทักษะการทดลอง
(Experimenting) จากการวางแผนการทดลองแบบ flow chart ใช้อุปกรณ์ และสารเคมีอย่าง
ถูกต้องเหมาะสม ทักษะการตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป( Interpreting and Making 
Conclusion) จากการอภิปรายผลการทดลองของขอ้มลู และสรุปความสมัพนัธข์องขอ้มลูที่ไดจ้าก
การทดลอง ท าใหก้ระตุน้นกัเรียนเกิดแนวคิด ก่อใหเ้กิดความรูค้วามเขา้ใจ และทกัษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร ์ส่งผลให้การเรียนดียิ่งขึน้ ดว้ยเหตุนีผู้ ้วิจัยจึงได้พัฒนาบทปฏิบัติการทดลอง
เคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน เพื่อส่งเสริมแนวคิดเคมีไฟฟ้าและทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
ส  าหรบันกัเรียนระดบัมธัยมศกึษาตอนปลายใหส้งูมากย่ิงขึน้ 

ความมุ่งหมายของการวิจัย 
ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดต้ัง้ความมุ่งหมายไวด้งันี ้

1. พัฒนาบทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน ส าหรับนักเรียนระดับ
มธัยมศกึษาตอนปลาย 

2. พฒันาแนวคิดเคมีไฟฟ้า จากการใชบ้ทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อสว่น 
3. ศึกษาทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์  จากการใช้บทปฏิบัติการทดลอง

เคมีไฟฟ้าแบบย่อสว่น 
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ความส าคัญของการวิจัย 
เนื่องจากเรื่อง เคมีไฟฟ้า ที่เป็นเนือ้หาในระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย เป็นเรื่องที่ยาก

ส าหรบันักเรียน และในแต่ละบทปฏิบติัการทดลองขาดการเชื่อมโยง และต่อเนื่อง ดังนั้นเพื่อให้
นักเรียนสามารถเห็นความเชื่อมโยง สัมพันธ์และต่อเนื่องกันทัง้ 4 การทดลอง ไดแ้ก่ การทดลอง
ตอนที่ 1 การเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันของสารประกอบโลหะวาเนเดียม การทดลองตอนที่ 2 
การเกิดปฏิกิริยารีดอกซร์ะหว่างโลหะกบัไอออนของโลหะ การทดลองตอนที่ 3 การเกิดปฏิกิริยารี
ดอกซข์องเซลลก์ัลวานิก การทดลองตอนที่ 4 การแยกสลายสารละลายคอปเปอร(์II)ซลัเฟตดว้ย
กระแสไฟฟ้า ประหยดัเวลาท าการทดลอง และตน้ทุนต ่า ท าใหผู้ส้อนในรายวิชา เคมี สามารถน า
บทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วนไปใช้ได้ง่ายและสะดวกขึน้ ผู้วิจัยจึงได้พัฒนาบท
ปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน ส าหรบันกัเรียนระดบัมธัยมศึกษาตอนปลาย เพื่อพฒันา
แนวคิดเคมีไฟฟ้าและทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ์ซึ่งท าความเขา้ใจได้ยาก นักเรียนมี
แนวคิดที่คลาดเคลื่อนอยู่เป็นจ านวนมาก และสามารถใชบ้ทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบ
ย่อสว่นนี ้ ส  าหรบัการจดัการเรียนรูใ้หก้บันกัเรียนระดบัมธัยมศกึษาตอนปลาย 

ขอบเขตการวิจัย 
ประชากรที่ใช้ในการวิจัย 

ประชากรที่ใชใ้นการวิจัยครัง้นี ้ไดแ้ก่ นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 กลุ่มการเรียน
วิทยาศาสตร-์คณิตศาสตร ์ภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2566 ของโรงเรียนมัธยมศึกษาขนาดใหญ่
พิเศษ สงักดัส านกังานเขตพืน้ที่การศกึษามธัยมศกึษากรุงเทพมหานคร เขต 2 

กลุ่มตัวอย่างทีใ่ช้ในการวิจัย 
กลุ่มตวัอย่างที่ใชใ้นการวิจยัครัง้นี ้ไดแ้ก่ นกัเรียนชัน้มธัยมศกึษาปีที่ 5 กลุม่การเรียน

วิทยาศาสตร-์คณิตศาสตร ์ภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2566 โรงเรียนมธัยมศึกษาขนาดใหญ่พิเศษ
กรุงเทพมหานคร ไดม้าจากการเลือกแบบเฉพาะเจาะจง จ านวน 1 หอ้งเรียน เป็นนักเรียน 42 คน 
ที่ผูว้ิจยัไดร้บัมอบหมายจากทางโรงเรียนใหร้บัผิดชอบสอน 

เนือ้หาทีน่ ามาใช้ในการวิจัย 
บทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน ส าหรบันักเรียนระดับมัธยมศึกษาตอน

ปลาย โดยมีเนือ้หา ที่เก่ียวขอ้งดงันี ้
1. เลขออกซิเดชนั 
2. ปฏิกิรยิารีดอกซ ์
3. เซลลเ์คมีไฟฟ้า 
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4. การแยกสลายสารละลายดว้ยกระแสไฟฟ้า 
ระยะเวลาทีใ่ช้ในการเก็บข้อมูล 

ระยะเวลาที่ใชใ้นการวิจยั คือ ภาคเรียนที่ 2 ปีการศกึษา 2566 ทัง้หมด 9 คาบเรียน 
คาบเรียนละ 50 นาที รวมการสอบก่อนเรียนและหลงัเรียน 

ตัวแปรทีศ่ึกษา 
 1. ตวัแปรอิสระ คือ การใชบ้ทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อสว่น 
 2. ตัวแปรตาม คือ ประสิทธิภาพบทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน

แนวคิดวิทยาศาสตรเ์รื่อง เคมีไฟฟ้า และทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ์

นิยามศัพทเ์ฉพาะ 
1. บทปฏิบติัการทดลองแบบย่อสว่น หมายถึง การลดปรมิาณการใชส้ารเคมีในปริมาณที่

นอ้ยมากในการทดลองแต่ยงัใหผ้ลการทดลองที่ดี ซึ่งเป็นกระบวนการที่สามารถรกัษาสิ่งแวดลอ้ม 
ป้องกันการเกิดมลภาวะ โดยใชส้ารเคมีในปริมาณนอ้ย แต่ยังคงมีคณุภาพ มีความเที่ยงตรงและ
แม่นย าสามารถลดปรมิาณสารเคมีได ้

2. บทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน หมายถึง บทเรียนในวิชา เคมี โดยใชบ้ท
ปฏิบัติการทดลอง ประกอบดว้ย เรื่อง เลขออกซิเดชัน ปฏิกิริยารีดอกซ์ เซลลเ์คมีไฟฟ้าและการ
แยกสลายสารละลายดว้ยไฟฟ้า ของนกัเรียนระดบัมธัยมศกึษาตอนปลาย ซึ่งบทปฏิบติัการทดลอง
เคมีไฟฟ้าแบบย่อสว่นที่พฒันาขึน้มีทัง้หมด 4 การทดลอง คือ  

การทดลองตอนที่ 1 การเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชนัของสารประกอบโลหะวาเนเดียม 
การทดลองตอนที่ 2 การเกิดปฏิกิรยิารีดอกซร์ะหว่างโลหะกบัไอออนของโลหะ 
การทดลองตอนที่ 3 การเกิดปฏิกิรยิารีดอกซข์องเซลลก์ลัวานิก 
การทดลองตอนที่ 4 การแยกสลายสารละลายคอปเปอร(์II)ซลัเฟตดว้ยกระแสไฟฟ้า 
3. แนวคิดวิทยาศาสตร ์เรื่อง เคมีไฟฟ้า หมายถึง ความรูอ้ย่างถูกตอ้งเก่ียวกบัเคมีไฟฟ้า

เป็นการศึกษาปฏิกิริยาเคมีที่ เก่ียวข้องกับพลังงานไฟฟ้า ได้แก่ เรื่องการเปลี่ยนแปลงเลข
ออกซิเดชันของสารประกอบโลหะวาเนเดียม การเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ เซลลก์ัลวานิก และการ
แยกสลายสารละลายด้วยกระแสไฟฟ้า สามารถวัดได้จากแบบวัดแนวคิดวิทยาศาสตร ์เรื่อง 
เคมีไฟฟ้า 

4. ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ์หมายถึง ความสามารถของผูเ้รียนในดา้นการคิด
การปฏิบติัแบบวิทยาศาสตร ์เพื่อใชใ้นการแสวงหาความรูห้รือแกไ้ขปัญหาอย่างมีระบบแบบแผน
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ในบทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน สามารถวดัไดจ้ากแบบทดสอบทกัษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร ์จ านวน 3 ทกัษะ มีรายละเอียดดงันี ้ 

4.1 ทักษะการทดลอง หมายถึง ความสามารถในการตรวจสอบสมมติฐานของการ
ทดลองเคมีไฟฟ้าที่ตัง้ไวโ้ดยลงมือท าการทดลอง ตัง้แต่การออกแบบวิธีการทดลอง การปฏิบติัตาม
ขัน้ตอนที่ออกแบบไว ้รวมถึงการใชว้สัดอุปุกรณไ์ดอ้ย่างถกูตอ้ง และการบนัทกึผลการทดลอง 

4.2 ทักษะการจัดกระท าขอ้มูลและสื่อความหมายขอ้มูล หมายถึงความสามารถในการ
น าขอ้มูลที่ไดจ้ากการทดลองเคมีไฟฟ้า และจากแหล่งอ่ืนที่มีขอ้มูลอยู่แลว้มาจัดกระท าใหม่โดย
อาศยัวิธีต่างๆ เช่น การจัดเรียงล าดับ การจัดแยกประเภท การค านวณหาค่าใหม่ เป็นตน้ เพื่อให้
ผูอ่ื้นเขา้ใจความหมายของขอ้มลูมากขึน้  

  4.3 ทักษะการตีความหมายขอ้มลูและลงขอ้สรุป หมายถึง ความสามารถของการบอก
ความหมายในขอ้มูลที่ไดจ้ัดกระท า รวมทัง้ความสามารถในการบอกความหมายของขอ้มลูในเชิง
สถิติ และสามารถลงข้อสรุปโดยการน าเอาความหมายของข้อมูลที่ได้ทั้งหมด สรุปให้เห็นถึง
ความสมัพนัธข์องขอ้มลูที่เก่ียวขอ้งกบัตวัแปรที่ตอ้งการศกึษาในการทดลองเคมีไฟฟ้า 

กรอบแนวคิดในงานวิจัย  
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 1 กรอบแนวคิดงานวิจยั 

สมมติฐานในการวิจัย 
1. บทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน มีประสิทธิภาพเป็นไปตามเกณฑ์ คือ

นกัเรียนรอ้ยละ 80 มีคะแนนแนวคิดวิทยาศาสตร ์เรื่อง เคมีไฟฟ้าไม่ต ่ากว่ารอ้ยละ 60 
2. แนวคิดวิทยาศาสตร ์เรื่อง เคมีไฟฟ้าของนักเรียนที่เรียนดว้ยบทปฏิบัติการทดลอง

เคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน ของนักเรียนชัน้มัธยมศึกษาตอนปลาย หลงัเรียนสูงกว่าก่อนเรียน อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05  

ตัวแปรอิสระ 
การใชบ้ทปฏิบติัการทดลอง
เคมีไฟฟ้าแบบย่อสว่น 

ตัวแปรตาม 

1.  ประสิทธิภาพบทปฏิบติัการทดลอง
เคมีไฟฟ้าแบบย่อสว่น   

2. แนวคิดวิทยาศาสตร ์เรื่อง เคมีไฟฟ้า  
3. ทกัษะกระบวนทางวิทยาศาสตร ์
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3. นกัเรียนที่เรียนดว้ยบทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน มีทกัษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร ์อยู่ในระดบัดีขึน้ไป 
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บทที ่2 
ทบทวนวรรณกรรม 

ในการวิจัยครัง้นี ้ ผูว้ิจัยไดศ้ึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวขอ้ง และไดน้ าเสนอตาม
หวัขอ้ต่อไปนี ้ 

1. การจดัการเรียนรูใ้นวิชา เคมี เรื่อง เคมีไฟฟ้า 
2. บทปฏิบติัการทางวิทยาศาสตร ์
3. ปฏิบติัการทดลองเคมีแบบย่อส่วน 
4. แนวคิดทางวิทยาศาสตรแ์ละแนวคิดที่คลาดเคลื่อนในวิชาเคมีไฟฟ้า 
5. ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ์

1. การจัดการเรียนรู้ในวิชา เคมี เร่ือง เคมีไฟฟ้า 
สถาบนัส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี (2562) การจดัการเรียนรูใ้นปัจจุบนั

วิชา เคมี เรื่อง เคมีไฟฟ้า เป็นวิชาที่จัดอยู่ในกลุ่มสาระการเรียนรูว้ิทยาศาสตร ์ช่วงชั้นที่ 3 ชั้น
มธัยมศึกษาปีที่ 5 ตามหลกัสูตรแกนกลางการศึกษาขัน้พืน้ฐาน พ.ศ. 2551 (ฉบบัปรบัปรุง 2560)
ซึ่งมีรายละเอียดดงันี ้ 

ชื่อวิชา เคมี 4 เวลาเรียน 3 คาบ / สปัดาห ์/ จ านวน 1.5 หน่วยกิต 
1.1 ผลการเรียนรู้ 

1.1.1 ค านวณเลขออกซิเดชนัและระบปุฏิกิรยิาท่ีเป็นปฏิกิรยิารีดอกซ ์
1.1.2 วิเคราะหก์ารเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันและระบุตัวรีดิวซแ์ละตัวออกซิไดส ์

รวมทัง้เขียนการเขียนครึง่ปฏิกิรยิาออกซิเดชนัและครึง่ปฏิกิรยิารีดกัชนัของปฏิกิริยารีดอกซ ์
1.1.3 การท าการทดลองและเปรียบเทียบความสามารถในการเป็นตัวรีดิวซห์รือตัว

ออกซิไดส ์และการเขียนแสดงปฏิกิรยิารีดอกซ ์
1.1.4 ดลุสมการรีดอกซด์ว้ยการใชเ้ลขออกซิเดชนั และวิธีครึง่ปฏิกิรยิา  
1.1.5 ระบุองค์ประกอบของเซลล์เคมีไฟฟ้าและเขียนสมการเคมีของปฏิกิริยาที่

แอโนดและแคโทด ปฏิกิรยิารวม และแผนภาพเซลล ์
1.1.6 ค านวณศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐานของเซลล ์และระบุประเภทของเซลลเ์คมีไฟฟ้า ขัว้

ฟ้า และปฏิกิรยิาเคมีที่เกิดขึน้ 
1.1.7 อธิบายหลกัการท างานและเขียนสมการแสดงปฏิกิริยาของเซลลป์ฐมภูมิและ

ทติุยภมูิ 
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1.1.8 ทดลองชุบโลหะและแยกสารเคมีดว้ยกระแสไฟฟ้า และอธิบายหลกัการทาง
เคมีไฟฟ้าที่ใช ้ในการชุบโลหะกรแยกสารเคมีดว้ยกระแสไฟฟ้า การท าโลหะให้บริสุทธิ์และการ
ปอ้งกนัการกดักรอ่น ของโลหะ 

1.2 การวิเคราะหผ์ลการเรียนรู้ 
1.2.1 ผลการเรียนรูท้ี่ท าการศกึษาวิจยั  
  - ระบุองคป์ระกอบของเซลลเ์คมีไฟฟ้าและเขียนสมการเคมีของปฏิกิริยา

ที่แอโนดและแคโทด ปฏิกิรยิารวม และแผนภาพเซลล ์
   - วิเคราะหก์ารเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชนัและระบุตวัรีดิวซแ์ละตวัออกซิ

ไดส ์รวมทัง้เขียนครึง่ปฏิกิรยิาออกซิเดชนัและครึง่ปฏิกิรยิารีดกัชนัของปฏิกิรยิารีดอกซ  ์
  - ทดลองและเปรียบเทียบความสามารถในการเป็นตวัรีดิวซห์รือตวัออกซิ

ไดส ์และเขียนแสดงปฏิกิรยิารีดอกซ ์
  - ดลุสมการรีดอกซด์ว้ยการใชเ้ลขออกซิเดชนั และวิธีครึง่ปฏิกิรยิา 
  - ระบุองคป์ระกอบของเซลลเ์คมีไฟฟ้าและเขียนสมการเคมีของปฏิกิริยา

ที่แอโนดและแคโทด ปฏิกิรยิารวม และแผนภาพเซลล ์
  - ค านวณค่าศักยไ์ฟฟ้ามาตรฐานของเซลลแ์ละระบุประเภทของเซลล์

เคมีไฟฟ้า ขัว้ไฟฟ้า และปฏิกิรยิาเคมีที่เกิดขึน้  
  - ทดลองชบุโลหะและแยกสารเคมีดว้ยกระแสไฟฟ้า และอธิบายหลกัการ

ทางเคมีไฟฟ้าท่ีใชใ้นการชุบโลหะ การแยกสารเคมีดว้ยกระแสไฟฟ้า การท าโลหะใหบ้ริสุทธิ์และ
การปอ้งกนัการกดักรอ่นของโลหะ 

1.2.2 จดุประสงคก์ารเรียนรู ้
       - ค านวณเลขออกซิเดชนัของธาตใุนสารประกอบและไอออนต่าง ๆ 
       - อธิบายความหมายของปฏิกิริยารีดอกซ์ และระบุปฏิกิริยาที่ เป็น

ปฏิกิรยิารีดอกซจ์ากเลขออกซิเดชนัของสารในปฏิกิรยิา 
       - อธิบายความหมายของครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน 

ตวัรีดิวซ ์และตวัออกซิไดส ์
      - วิเคราะหก์ารเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชนั และระบุตวัรีดิวซแ์ละตวัออก

ซิไดส ์รวมทัง้เขียนครึง่ปฏิกิรยิาออกซิเดชนัและครึง่ปฏิกิรยิารีดกัชนัของปฏิกิรยิารีดอกซ  ์
      - ทดลองและเปรียบเทียบความสามารถในการเป็นตวัรีดิวซห์รือตวัออกซิ

ไดสแ์ละเขียนแสดงปฏิกิรยิารีดอกซ ์
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      - ดลุสมการรีดอกซโ์ดยวิธีเลขออกซิเดชนัและวิธีครึง่ปฏิกิรยิา 
  - ระบุองคป์ระกอบของเซลลเ์คมีไฟฟ้า เขียนสมการเคมีของปฏิกิริยาที่

แอโนด แคโทด และปฏิกิรยิารวม เขียนแผนภาพครึง่เซลลแ์ละแผนภาพเซลล ์
  - ทดลองหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าของเซลล ์เปรียบเทียบความสามารถในการเป็น

ตัวออกซิไดสแ์ละตัวรีดิวซโ์ดยพิจารณาจากค่าศักย์ไฟฟ้า มาตรฐานของครึ่งเซลลร์ีดักชัน ระบุ
ขั้วไฟฟ้า และเขียนปฏิกิริยาออกซิเดชัน ปฏิกิริยารีดักชัน และปฏิกิริยารีดอกซ์ ค านวณค่า
ศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐานของเซลลแ์ละระบปุระเภทของเซลลเ์คมีไฟฟ้า 

  - อธิบายสาเหตุหรือภาวะที่ท าใหโ้ลหะเกิดการผุกร่อนจากสมการแสดง
ปฏิกิริยาเคมีที่เก่ียวขอ้ง และวิธีการป้องกนัการกดักร่อนของโลหะ ทดลองและอธิบายหลกัการชุบ
โลหะโดยใชเ้ซลลอิ์เล็กโทรลิติก ทดลองและอธิบายหลกัการแยกสลายสารเคมีดว้ยไฟฟ้า อธิบาย
หลกัการท าโลหะใหบ้รสิทุธิ์(สถาบนัสง่เสรมิการสอนวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี, 2561) 

1.2.3 ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ์ 
  - การสงัเกต  
  - การตัง้สมมติฐาน  
  - การทดลอง  
  - การลงความเห็นจากขอ้มลู 
  - การตีความหมายขอ้มลูและลงขอ้สรุป 
1.2.4 ทกัษะแห่งศตวรรษท่ี 21  
  - การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา ความร่วมมือ การ

ท างานเป็นทีม และภาวะผูน้  า  
1.2.5 จิตวิทยาศาสตร ์ความอยากรูอ้ยากเห็น การใช้วิจารณญาณ ความมุ่งมั่น

อดทน ความรอบคอบ 
1.3 เคมีไฟฟ้า 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  กระทรวงศึกษาธิการ 
(2562)ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าน าไปใชป้ระโยชนใ์นชีวิตประจ าวนัไดห้ลากหลาย  เช่น แบตเตอรี่ที่ใชใ้น
อปุกรณไ์ฟฟ้าและรถยนต ์การชุปโลหะ การแยกสลายสารเคมีดว้ยไฟฟ้า เทคโนโลยีทางดา้นเซลล์
เคมีไฟฟ้ามีความกา้วหนา้อย่างมากที่จะน าไปสูน่วตักรรมดา้นพลงังานที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้ม 

ปัจจุบันความตอ้งการใชพ้ลงังานไฟฟ้ามีปริมาณเพิ่มมากขึน้และมีความส าคัญต่อ
การด ารงชีวิตของมนุษยซ์ึ่งพลังงานไฟฟ้าอาจไดม้าจากแหล่งต่างๆ  เช่น เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซึ่ง
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อาศัยพลงังานกลเปลี่ยนเป็นพลงังานไฟฟ้าแบตเตอรี่ซึ่งอาศัยปฏิกิริยาเคมีเปลี่ยนเป็นพลังงาน
ไฟฟ้ า  การศึกษาเก่ียวกับการเกิดปฏิกิ ริยาเคมี และพลังงานไฟฟ้ าเรียกว่า เคมี ไฟฟ้ า
(electrochemistry)  

เลขออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดอกซ ์
พลังงานไฟฟ้าเกิดจากการถ่ายโอนอิเล็กตรอน ปฏิกิริยาเคมีที่มีการถ่ายโอน

อิเล็กตรอนระหว่างสารเรียกว่า ปฏิกิรยิารีดอกซ ์(redox reaction) การถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่าง
สารพิจารณาไดจ้าก การเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชนัของธาตใุนสารที่ท าปฏิกิรยิาเคมีนัน้ 

เลขออกซิเดชนัเป็นค่าที่แสดงประจุไฟฟ้าสมมติของไอออนหรืออะตอมของธาต ุโดย
มีขอ้ก าหนดดงันี ้

1. อะตอมของธาตอิุสระทุกชนิดที่อยู่ในรูปอะตอมหรือโมเลกุล เช่น Ca, Fe, He, O2,
และ S8 อะตอมของธาตเุหลา่นี ้มีเลขออกซิเดชนัเท่ากบั 0 

2. ไอออนของธาตมุีเลขออกซิเดชนัเท่ากบัประจขุองไอออนนัน้ เช่น 
Na+ มีเลขออกซิเดชนัเท่ากบั +1  Mg2+ มีเลขออกซิเดชนัเท่ากบั +2 
CI- มีเลขออกซิเดชนัเท่ากบั -1  S2- มีเลขออกซิเดชนัเท่ากบั -2  
3. ในสารประกอบ เลขออกซิเดชนัของธาตหุมู่หลกัมีค่าดงันี ้
- ฟลอูอรีน มีเลขออกซิเดชนัเป็น -1 เสมอ  
- ธาตโุลหะหมู่ IA (หมู่ 1) มีเลขออกซิเดชนัเป็น +1 เสมอ  
- ธาตโุลหะหมู่ IIA (หมู่ 2) มีเลขออกซิเดชนัเป็น +2 เสมอ 
- ธาตุหมู่ IIIA (หมู่ 3) มีเลขออกซิเดชันเป็น +3 เสมอ (ยกเวน้ TI มีเลขออกซิเดชัน

เป็น +3 หรือ +1 ก็ได)้ 
- ไฮโดรเจน มีเลขออกซิเดชนัเป็น +1 เมื่อเกิดพันธะกับธาตุอโลหะ เช่น H2O NaOH

และ มีเลขออกซิเดชนัเป็น -1 เมื่อเกิดพนัธะกบัธาตโุลหะ เช่น NaH CaH2 
- ออกซิเจน มีเลขออกซิเดชนัเท่ากบั -2 ในสารประกอบสว่นใหญ่ เช่น H2O NaOH 
4. สารประกอบมีผลรวมของเลขออกซิเดชันเท่ากับ 0 เช่น NaCI โซเดียมมีเลข

ออกซิเดชนัเป็น +1 ดงันัน้คลอรีนมีเลขออกซิเดชนัเป็น -1 
5. กลุ่มไอออนมีผลรวมของเลขออกซิเดชันเท่ากับประจุของกลุ่มไอออนนั้น เช่น

ฟอสเฟต ไอออน (PO4
3-) มีผลรวมของเลขออกซิเดชนัของธาตทุกุตวัในกลุม่ไอออนเท่ากบั -3 

เมื่อทราบเลขออกซิเดชันของธาตุท าใหส้ามารถระบุไดว้่าปฏิกิริยาใดเป็นปฏิกิริยารี
ดอกซ ์โดยพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชนัของธาตใุนสารที่ท าปฏิกิรยิาเคมีกนั  
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ในปฏิกิริยารีดอกซ์ สารที่มีเลขออกซิเดชันเพิ่มขึน้ ซึ่งเกิดจากการให้อิเล็กตรอน
เรียกว่า ตัวรีดิวซ์ (reducing agent) ส่วนสารที่มี เลขออกซิ เดชันลดลง ซึ่งเกิดจากการรับ
อิเล็กตรอน เรียกว่า ตวัออกซิไดส ์(oxidizing agent) 

ถา้ก าหนดให ้X เป็นตัวรีดิวซ ์และ Y+ เป็นตัวออกซิไดสใ์นปฏิกิริยารีดอกซ ์สามารถ
เขียน สมการเคมีของปฏิกิรยิารีดอกซไ์ดด้งันี ้

X(s) + Y+(aq)            X+ (aq) + Y(s) 
ปฏิกิรยิารีดอกซส์ามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ครึ่งปฏิกิริยา คือ ครึ่งปฏิกิริยาที่ใหอิ้เล็กตรอน

เรียกว่า ครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation half-reaction) และครึ่งปฏิกิริยาที่รับอิเล็กตรอน
เรียกว่า ครึง่ปฏิกิรยิารีดกัชนั (reduction half-reaction) เขียนแสดงไดด้งันี ้

ครึง่ปฏิกิรยิาออกซิเดชนั X(s)            X+(aq) + e-  
ครึง่ปฏิกิรยิารีดกัชนั      Y+(aq) + e-             Y(s) 
เซลลเ์คมีไฟฟ้า 
เนื่องจากปฏิกิรยิารีดอกซเ์ป็นปฏิกิรยิาที่มีการถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่างสาร ดงันัน้

ปฏิกิริยารีดอกซ์จึงสามารถน ามาใช้ในการผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ โดยแยกให้ครึ่งปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน และครึ่งปฏิกิริยารีดักชันเกิดขึน้ที่แต่ละขัว้ไฟฟ้าในเซลลเ์คมีไฟฟ้า (electrochemical 
cell) ท าให ้การถ่ายโอนอิเล็กตรอนไม่ไดเ้กิดขึน้โดยตรงที่ผิวสมัผสัของคู่สารที่ท าปฏิกิริยารีดอกซ์
จึงสามารถ น าอปุกรณไ์ฟฟ้า เช่น หลอดไฟฟ้า โวลตม์ิเตอร ์มาต่อระหว่างขัว้ไฟฟ้าเพื่อใชป้ระโยชน์
จาก กระแสไฟฟ้าหรือวัดค่าความต่างศักยไ์ด ้ซึ่งปฏิกิริยารีดอกซท์ี่เก่ียวขอ้งกับพลังงานไฟฟ้า
เรียกว่า ปฏิกิรยิาเคมีไฟฟ้า (electrochemical reaction) 

องคป์ระกอบของเซลลเ์คมีไฟฟ้า 
ปฏิกิริยารีดอกซร์ะหว่างโลหะสังกะสี (Zn) กับสารละลายของคอปเปอร(์II)ไอออน

(Cu2+) สามารถท าใหเ้ป็นเซลลเ์คมีไฟฟ้าได ้โดยการแยกครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของโลหะสงักะสี
กบั ครึง่ปฏิกิรยิารีดกัชนัของคอปเปอร(์II)ไอออนใหเ้กิดขึน้ที่ต่างขัว้ไฟฟ้ากนัใน 2 ครึง่เซลล ์ 
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ภาพประกอบ 2 เซลลเ์คมีไฟฟ้าที่สารท าปฏิกิรยิากนัแลว้ใหพ้ลงังานไฟฟ้า 

จากภาพประกอบ 2  แต่ละครึ่งเซลลป์ระกอบดว้ยขัว้ไฟฟ้าและอิเล็กโทรไลต ์ในที่นี ้
โลหะสงักะสี (Zn) ท าหนา้ที่เป็นขัว้ไฟฟ้าของครึ่งเซลลท์ี่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เรียกว่า แอโนด 
(anode) โดยมี สารละลายซิงคซ์ัลเฟต (ZnSO4) เป็นอิเล็กโทรไลต ์ส่วนโลหะทองแดง (Cu) ท า
หน้าที่ เป็นขั้วไฟฟ้า ของครึ่งเซลล์ที่ เกิดปฏิกิริยารีดักชัน เรียกว่า แคโทด (cathode) โดยมี
สารละลายคอปเปอร(์II)ซลัเฟต (CuSO4) เป็นอิเล็กโทรไลต ์

ในขณะที่ปฏิกิรยิารีดอกซข์อง Zn และ Cu2+ ด าเนินไป ความเขม้ขน้ของ Zn2+ ในครึ่ง
เซลลท์ี่ เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเพิ่มขึน้ ส่วนความเขม้ขน้ของ Cu2+ ในครึ่งเซลลท์ี่เกิดปฏิกิริยา
รีดักชนัจะ ลดลง ท าใหป้ริมาณไอออนบวกและไอออนลบในแต่ละครัง้เซลลไ์ม่สมดุลกนั ส่งผลให้
ความสามารถ ในการเกิดปฏิกิริยาในแต่ละครึ่งเซลลล์ดลงอย่างรวดเร็ว จึงมีการใชว้ัสดุที่มีอิเล็ก
โทรไลต์เข้มข้น เชื่อมต่อระหว่างครึ่งเซลล์เรียกว่า สะพานเกลือ (salt bridge) หรือใช้เยื่ อ
(membrane) ที่ยอมใหไ้อออนแพร่ผ่านได ้คั่นระหว่างอิเล็กโทรไลต ์ซึ่งการเคลื่อนที่ของไอออนจาก
สะพานเกลือหรือผ่านเยื่อ คั่น สามารถช่วยรกัษาสมดลุระหว่างไอออนบวกกบัไอออนลบในแต่ละ
ครึง่เซลลไ์ด ้

ดงันัน้องคป์ระกอบส าคญัของเซลลเ์คมีไฟฟ้าคือ ขัว้ไฟฟ้าที่เป็นแอโนดและแคโทดอิ
เล็กโทรไลต์ และอาจเชื่อมต่อกันด้วยสะพานเกลือหรือเยื่อคั่ น โดยที่แอโนดเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน และแคโทด เกิดปฏิกิริยารีดักชัน ซึ่งเมื่อท าใหค้รบวงจร อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จาก
แอโนดไปยงัแคโทด เซลลเ์คมีไฟฟ้าที่ใหพ้ลงังานไฟฟ้าเรียกว่าเซลลก์ลัวานิก (galvanic cell) หรือ
เซลลโ์วลทาอิก (voltaic cell) โดยมีแอโนดเป็นขัว้ลบ แคโทดเป็นขัว้บวก และอิเล็กตรอนเคลื่อนที่
ผ่านวงจรภายนอก เซลลจ์ากแอโนดไปยังแคโทด ปฏิกิริยาเคมีในเซลลก์ัลวานิกเป็นปฏิกิริยาที่
เกิดขึน้ไดเ้อง (spontaneous reaction) 
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นอกจากเซลลก์ลัวานิกแลว้ยังมีเซลลเ์คมีไฟฟ้าอีกประเภทหนึ่งที่เรียกว่า เซลลอิ์เล็ก
โทรลิติก (electrolytic cell) ซึ่งเป็นเซลล์ที่ต้องให้กระแสไฟฟ้าหรือพลังงานไฟฟ้าเพื่อท าให้
เกิดปฏิกิริยาเคมี เนื่องจากเป็นปฏิกิริยาที่ไม่สามารถเกิดขึน้ไดเ้อง (non spontaneous reaction)
และปฏิกิรยิารีดอกซ ์ที่เกิดขึน้ในเซลลอิ์เล็กโทรลิติกจะเป็นปฏิกิริยายอ้นกลบัของปฏิกิรยิาที่เกิดขึน้
ในเซลลก์ัลวานิก เช่น เมื่อน าเซลลก์ัลวานิกในรูป 11.1 มาต่อเข้ากับขั้วไฟฟ้าของแหล่งก าเนิด
ไฟฟ้าที่ท าใหเ้กิดความต่างศักย ์ระหว่างขัว้มากพอ โดยใหโ้ลหะทองแดง (Cu) ต่อเขา้กับขัว้บวก
และโลหะสงักะสี (Zn) ต่อเขา้กบั ขัว้ลบ ดงัภาพประกอบ 3 

 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 3 ตวัอย่างเซลลอิ์เล็กโทรลิติก 

จากาพประกอบ 3 ที่ขั้วลบ Zn2+ จะรบัอิเล็กตรอนที่แคโทดเกิดเป็น Zn ส่วน Cu ที่
ขัว้บวกจะให ้อิเล็กตรอนที่แอโนดเปลี่ยนเป็นCu2+ ซึ่งเป็นปฏิกิริยายอ้นกลบัของปฏิกิริยาที่เกิดขึน้
ในเซลลก์ลัวานิก โดยแหล่งก าเนิดไฟฟ้าที่จะท าใหเ้กิดปฏิกิริยาในเซลลอิ์เล็กโทรลิติกตอ้งท าใหเ้กิด
ความต่างศักย ์มากกว่าค่าความต่างศักยท์ี่เกิดจากปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ในเซลลก์ัลวานิกของสาร
เดียวกัน จะเห็นว่า เซลล์เคมีไฟฟ้าทั้งในเซลล์กัลวานิกและเซลล์อิเล็กโทรลิติก ขั้วไฟฟ้าที่
เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัเรียกว่า แคโทด ส่วนขัว้ไฟฟ้าที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเรียกว่า แอโนด เสมอ
และเนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ในเซลลอิ์เล็กโทรลิติกเป็นปฏิกิริยายอ้นกลบัของปฏิกิริยาที่เกิดขึน้
ในเซลลก์ลัวานิก  

การแยกสลายด้วยไฟฟ้า 
กระบวนการที่เกิดขึน้ในเซลลอิ์เล็กโทรลิติกที่ท าใหไ้ดส้ารใหม่ เรียกว่า การแยกสลาย

ดว้ยไฟฟ้า หรือ อิเล็กโทรลิซิส (electrolysis) ซึ่งน ามาใชป้ระโยชนใ์นอตุสาหกรรมเพื่อผลิตสารเคมี
ที่ตอ้งการ ซึ่งไม่สามารถผลิตไดโ้ดยง่ายดว้ยวิธีอ่ืน ดงัตวัอย่างต่อไปนี ้
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การแยกสลายโซเดียมคลอไรดห์ลอมเหลวด้วยไฟฟ้า 
โลหะโซเดียมและแก๊สคลอรีนสามารถเตรียมขึน้โดยการผ่านกระแสไฟฟ้าให้แก่

โซเดียมคลอไรด ์หลอมเหลว ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัและออกซิเดชนัที่ขัว้ไฟฟ้า แคโทด โซเดียม
ไอออนเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั แอโนด คลอไรด์ไอออนเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โลหะโซเดียมและแก๊ส
คลอรีนเป็นสารที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมีมาก จึงไม่สามารถเตรียมได้ จากกระบวนการถลุงแร่ที่ใช้ทั่วไป
กับธาตุบางชนิด 

การแยกสลายสารละลายด้วยไฟฟ้า 
การแยกสลายด้วยไฟฟ้าของสารละลายไอออนิก ในน ้าสามารถพิจารณาได้ ดัง

ตวัอย่างการแยกสลาย สารละลายคอปเปอร(์II)ซลัเฟตดว้ยไฟฟ้า CuSO4 ในน า้ประกอบดว้ย Cu2+ 

SO4
2- และ H2O เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปในสารละลาย สามารถพิจารณาการเกิดปฏิกิริยา

รีดกัชนัและออกซิเดชนัโดยอาศยัค่า E0 จากค่า E0 แสดงว่า Cu2+ ในสารละลายรบัอิเล็กตรอนไดดี้
ที่สุด ดังนั้นที่แคโทดจึงเกิดปฏิกิริยา รีดักชันของ Cu2+ ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เป็นไปไดข้อง Cu2+ 
SO4

2- และ H2O ให้พิจารณาจากปฏิกิริยาครึ่งเซลล์รีดักชันที่ มี  Cu2+ SO4
2- และ H2O เป็น

ผลิตภณัฑต์ามล าดบั ไม่มีปฏิกิริยารีดกัชั่นที่ให ้Cu2+ เป็นผลิตภณัฑ ์ดังนัน้จึงเหลือปฏิกิริยาที่ตอ้ง
พิจารณาจากค่า E0 แสดงว่า H2O ใหอิ้เล็กตรอนไดง้่ายกว่า SO4

2- ดงันัน้ที่แอโนดจึงเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของ H2O 

ดังนัน้การแยกสลายสารละลายคอปเปอร(์II)ซลัเฟตดว้ยไฟฟ้า ตอ้งใชแ้หล่งก าเนิด
ไฟฟ้าที่มีอีเอ็มเอฟมากกว่า 0.89 โวลต ์จึงจะมีปฏิกิรยิาเกิดขึน้ 

จากตัวอย่างข้างต้นจะเห็นว่า การแยกสลายสารละลายด้วยไฟฟ้าส่วนใหญ่
เกิดปฏิกิริยาที่ต่าง จากการแยกสลายดว้ยไฟฟ้าของสารชนิดเดียวกันเมื่อหลอมเหลว เนื่องจาก
สารละลายมีน า้ที่อาจเกิดปฏิกิริยารีดอกซแ์ข่งขนักบัไอออนที่มาจากการแตกตวัของสารนัน้ ดงันัน้
การพิจารณาว่าจะเกิดปฏิกิริยาใดที่แอโนดและแคโทดท าได้โดยเปรียบเทียบค่าศักย์ไฟฟ้า
มาตรฐานของครึง่เซลลร์ีดกัชนัของสาร ทกุชนิดในสารละลาย 

การท าโลหะให้บริสุทธิ์โดยใช้เซลลอ์ิเล็กโทรลิติก 
หลักการของเซลลอิ์เล็กโทรลิติกสามารถน ามาใชใ้นการท าโลหะใหม้ีความบริสุทธิ์

สงูขึน้ เช่น ทองแดงท่ีไดจ้ากการถลงุสินแรโ่ดยทั่วไปมีความบรสิทุธิ์ไม่เกินรอ้ยละ 99 โดยมกัมีโลหะ
ชนิดอ่ืน เจือปน เช่น สงักะสี เหล็ก เงิน ทอง ท าใหส้มบติับางประการของทองแดงดอ้ยลง เช่น น า
ไฟฟ้า น าความรอ้นทนต่อการกดักร่อนไดไ้ม่ดีอย่างไรก็ตามสามารถท าใหท้องแดงมีความบริสทุธิ์

ถึงรอ้ยละ 99.95 ไดด้งันี ้
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ใหช้ิน้ทองแดงท่ีไม่บรสิทุธิ์ต่อเขา้กบัขัว้บวกและชิน้ทองแดงท่ีบรสิทุธิ์ต่อเขา้กบัขัว้ลบ
ของ แบตเตอรี่ ชิน้โลหะทัง้สองจุ่มอยู่ในสารละลาย CuSO4 เมื่อผ่านไฟฟ้ากระแสตรงที่มีศกัยไ์ฟฟ้า
ที่ เหมาะสมเข้าไป Cu2+ ในสารละลายจะรบัอิเล็กตรอนจากขั้วลบเกิดเป็นทองแดงเกาะที่ขั้ว
ทองแดง บรสิทุธิ์เพิ่มมากขึน้ ขณะเดียวกนัท่ีขัว้บวก Cu และโลหะเจือปนชนิดอ่ืน เช่น Fe Zn ซึ่งให้
อิเล็กตรอน ไดง้่ายกว่า Cu จะเปลี่ยนเป็น Fe2+ และ Zn” ลงสู่สารละลาย แต่ Fe2+ และ Zn2+ จะ
ไม่เปลี่ยนกลับ ไปเป็น Fe และ Zn ที่ขั้วลบเนื่องจากรบัอิเล็กตรอนไดไ้ม่ดีเท่า Cu2+ ส่วน Ag Au 
และ Pt ซึ่งเป็น ตวัรีดิวซท์ี่ไม่ดีเท่ากบั Cu จะค่อย ๆ หลดุออกจากขัว้บวกและตกอยู่ที่กน้ภาชนะใน
รูปของโลหะ ท าใหท้ี่ขัว้ลบมีการสะสมของโลหะ Cu บรสิทุธิ์ท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้เร่ือยๆ 

 
 
 
 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 4 เซลลอิ์เล็กโทรลิติกท าทองแดงใหบ้รสิทุธิ์ 

2. การพัฒนาบทปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร ์ 
2.1 ความหมายของบทปฏิบัติการวิทยาศาสตร ์

ค าว่า “ปฏิบัติการ” ตามความหมายในพจนานุกรมไทยฉบับราชบัณฑิตยสถาน 
พทุธศกัราช 2542 หมายถึง การทดลอง พิสจูนข์อ้เท็จจรงิตามทฤษฎี แต่ยงัไม่ไดร้ะบุความหมายที่ 
ชดัเจนของค าว่า “บทปฏิบติัการ” แต่อย่างไรก็ตามยังมีนักการศึกษาหลายท่านใหค้วามหมายไว้
ดงันี ้

สกล  ขุขันธิน (2553) บทปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ หมายถึง กิจกรรมหรือชุด
ปฏิบติัการทดลองที่เก่ียวขอ้งกับความรูว้ิทยาศาสตรท์ี่มีจุดมุ่งหมายท าใหผู้เ้รียนมีความเขา้ใจใน
เนือ้หาวิทยาศาสตร ์โดยการลงมือกระท าการทดลองดว้ยตนเอง เป็นการพิสูจนห์รือหาค าตอบที่
ผูเ้รียนไดท้ าการตัง้สมมติฐาน แลว้วางแผนทดลองก่อนเพื่อทดสอบสมมติฐานของปัญหา ช่วยให้
ผูเ้รียนเขา้ใจในเนือ้หาวิทยาศาสตรืจากค าแนะน าและช่วยเหลืออย่างใกลช้ิดของผูส้อน 
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สุวิมล  เขี ้ยวแก้ว (2527) ได้ให้ความหมายไว้ว่า วิธีสอนด้วยการทดลองทาง
วิทยาศาสตรเ์พื่อใหผู้เ้รียนมีเสรีภาพทางความคิด ทกัษะกระบวนการวิทยาศาสตร ์ใหบ้รรลไุดต้าม
เปา้หมาย ของหลกัสตูรวิทยาศาสตร ์

ทรงกลด ใบยา (2558) ไดใ้หค้วามหมายไวว้่า นวตักรรมการเรียนการสอนที่ถูกสรา้ง
ขึน้เพื่อใชป้ระกอบการจัดการเรียนรูใ้หต้รงกบัสมรรถนะของผูเ้รียน โดยมุ่งเนน้ใหผู้เ้รียนสามารถ 
พฒันาความรูผ้่านการท าการทดลองและสรา้งองคค์วามรูไ้ดด้ว้ยตนเอง 

ยศวดี  ฐิติวร (2557) ไดใ้ห้ความหมายไวว้่า บทปฏิบัติการวิทยาศาสตร ์หมายถึง 
การจัดการเรียนการสอนวิทยาศาสตรด์ว้ยวิธีปฏบัติการทดลอง ซึงผูเ้รียนจะได้รบัประสบการณ์
ตรงจากการลงมือปฏิบัติการทดลองด้วยตนเอง โดยใช้วิธีการทางวิทยาศาสตรแ์ละทักษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร ์เพื่อพิสจูนข์อ้เท็จจรงิและคน้หาค าตอบตามหลกัทฤษฎฎี 

จากความหมายดังกล่าวขา้งตน้ สรุปไดว้่าบทปฏิบติัการวิทยาศาสตร ์หมายถึง สื่อ
ในการสอนวิทยาศาสตร ์เพื่อใช้เป็นแนวทางในการจัดการเรียนการสอนด้วยการทดลองมี
เป้าหมายที่ส  าคญั เพื่อส่งเสริมใหผู้เ้รียนไดใ้ชท้ักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ มีความรูค้วาม
เขา้ใจมากยิ่งขึน้ เพื่อใหไ้ดม้าซึ่ง องคค์วามรูด้ว้ยตนเอง 

2.2 การจัดกิจกรรมการเรียนการสอนบทปฏิบัติการวิทยาศาสตร ์
สวุฒัก ์ นิยมคา้ (2517) การจดักิจกรรมการเรียนการสอนบทปฏิบติัการวิทยาศาสตร ์

สามารถแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ  
1.การทดลองแบบไม่ก าหนดทิศทาง (unstructured laboratory) คือ การทดลอง ที่

ผูส้อนไดต้ั้งปัญหาขึน้เพื่อใหผู้เ้รียนไดค้น้หาค าตอบดว้ยตนเอง เพื่อส่งเสริมกระบวนการคิดของ
ผูเ้รียน โดยผูเ้รียนเป็นผูว้างแผนการทดลองดว้ยตวัเอง ไดแ้ก่ การก าหนดขอบเขตของปัญหา การ
ตัง้สมมติฐาน การออกแบบการทดลอง การลงมือท าการทดลอง และการสรุปและอภิปรายผลการ
ทดลอง 

2. การทดลองแบบส าเร็จรูป (structured laboratory) คือ การทดลองที่ผูส้อน เป็นผู้
ตัง้ปัญหาขึน้และก าหนดวิธีแกปั้ญหาผ่านค าชีแ้จงในคู่มือบทปฏิบติัการ มีการก าหนดวสัดอุปุกรณ์
และวิธีการทดลองไดส้  าเร็จ ผูเ้รียนเพียงปฏิบติัตามค าชีแ้จงก็ไดค้  าตอบออกมา ดงันัน้ การทดลอง
ในรูปแบบนี ้จึงไม่ส่งเสริมกระบวนการคิดของผู้เรียนเท่าที่ควร การจัดการเรียนการสอนบท
ปฏิบติัการทัง้สองรูปแบบ มีความแตกต่างกนัตรงที่การจดัการเรียนการสอนบทปฏิบติัการแบบไม่
ก าหนดทิศทางผู้เรียนมีอิสระในการศึกษาค้นคว้าด้วยตัวเอง ผู้สอนมีหน้าที่ช่วยให้ค าแนะน า
เล็กนอ้ย ดงันัน้การเรียนการสอนแบบไม่ก าหนดทิศทางจะสง่เสรมิผูเ้รียนใหม้ีความสามารถในการ
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คิดวิเคราะหแ์กปั้ญหา สว่นการจดัการเรียนการสอนบทปฏิบติัการแบบก าหนดทิศทาง ผูเ้รียนจะได้
เรียนรูว้ิธีการปฏิบติัจากผูส้อนหรือจากคู่มือปฏิบติัที่ผูส้อนจัดเตรียมไว ้จึงท าใหว้ิธีการสอนแบบ
ก าหนดแนวทางไม่สง่เสรมิกระบวนการคิดใหก้บัผูเ้รียนเท่าที่ควร 

ภพ  เลาหไพบูลย ์(2542) ไดแ้บ่งการเรียนการสอนแบบทดลองไว ้3 แบบ คือ 1. การ
ทดลองที่มีการควบคุม (Controlled experiments) เป็นการทดลองที่ควบคุมตัวแปรที่เก่ียวขอ้ง 
โดยควบคมุตวัแปรอ่ืน เหลือไวเ้พียง 2 ตวัแปร คือตวัแปรอิสระและตวัแปรตาม แลว้ ทดลองว่าเมื่อ
ตวัแปรอิสระเปลี่ยนไป จะมีผลกระทบต่อตวัแปรตามอย่างไร 

2. การทดลองที่ เป็นการฝึกหัด (Laboratory exercises) เป็นการฝึกฝนการใช้
เครื่องมือ ภายในหอ้งปฏิบติัการทดลองวิทยาศาสตร ์เพื่อใหผู้เ้รียนไดคุ้น้เคยและมีทักษะการใช้
เครื่องมือในบางกิจกรรมของการการจัดการเรียนรู ้ออกแบบเพื่อให้ผูเ้รียนได้เขา้ใจในหลักการ
วิทยาศาสตรท์ี่เรียน โดยผูส้อนจะเป็นผูเ้ตรียมวสัดุอุปกรณ์และมีการใหค้ าแนะน าในการทดลอง
เพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธแ์ละค าตอบ 

3. การทดลองที่ เป็นงานปฏิบัติการ (Laboratory work) เป็นการทดลองในทาง
วิทยาศาสตรอ์ย่างแทจ้ริง โดยผูเ้รียนจะเป็นผูเ้ริ่มและท าการทดลองโดยใชค้วามคิดในระดับสูง
ผูเ้รียนจะไดฝึ้กปฏิบติั ในการก าหนดปัญหา หาวิธีการแกปั้ญหา สรุปผลการทดลอง ท าใหผู้เ้รียน
ไดคิ้ดอย่างพินิจพิเคราะหด์ว้ยตนเองได ้

จากการจัดการเรียนการสอนบทปฏิบติัการวิทยาศาสตรท์ี่กล่าวมาขา้งตน้ ผูว้ิจยัได้
ด าเนินการจัดการเรียนรู ้โดยบทปฏิบัติการทดลองเคมีแบบย่อส่วน ท าการทดลองตามคู่มือบท
ปฏิบติัการทดลองเคมีแบบย่อส่วน ที่มีการก าหนดจุดมุ่งหมายการทดลอง หลกัการ วิธีด าเนินการ
ทดลองก าหนดไวใ้ห ้ผูเ้รียนไดก้ารออกแบบการทดลอง การออกแบบตารางบนัทึกผลการทดลอง
สรุปและอภิปรายผลการทดลอง โดยมีผูส้อนเป็นผูช้ีแ้นะแนวทางและใหค้ าปรกึษา 

2.3 ขั้นตอนการเรียนการสอนบทปฏิบัติการวิทยาศาสตร ์
สมจิต  สวธนไพบูลย ์(2526) ไดแ้บ่งขั้นตอนการจัดการเรียนการสอนแบบทดลอง 

โดยการ ใชบ้ทปฏิบติัการวิทยาศาตรเ์ป็น 3 ขัน้ ดงันี ้
ขัน้เตรียมการ : เป็นขัน้ที่ครูท าการกระตุน้ท าใหน้กัเรียนเริ่มดว้ยปัญหา เพื่อน าผูเ้รียน

เขา้สู่บทเรียน จากนัน้จึงรว่มกนัสรุปปัญหาของนกัเรียน สรา้งตวัแปรการทดลอง เพื่อออกแบบการ
ทดลอง และ พิสจูนผ์ลการทดลอง ซึ่งควรจะท าการแบ่งกลุ่มผูเ้รียน เพื่อใหผู้เ้รียนไดท้ าการทดลอง
อย่างทั่วถึง นอกจากนีอ้าจท าการตัง้สมมติฐานเพื่อคาดคะเนผลการทดลองลว่งหนา้ไวด้ว้ย 
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ขัน้ด าเนินการทดลอง : ใหผู้เ้รียนไดล้งมือปฏิบติัการทดลองจรงิ จากการวางแผนการ 
ทดลองที่ออกแบบไวก้่อนลงมือท าการทดลอง โดยครูเป็นผูค้อยควบคุมดูแลอย่างใกลช้ิดเพื่อให้
ผูเ้รียนไดล้งมือปฏิบติั อย่างทั่วถึง และปลอดภยั 

ขัน้สรุปและประเมินผลการทดลอง : ครูจ าท าหนา้ที่เป็นผูช้่วยในการพานักเรียน หา
ค าตอบ ร่วมกันอภิปรายผลการทดลอง โดยเปรียบเทียบผลการทดลองระหว่างกลุ่มในหอ้งเรียน 
และท าการสรุป กิจกรรม อาจจะมีการประเมินการท างานและความรว่มมือของกลุ่มผูเ้รียนที่ไดถู้ก
แบ่งในขัน้ตอนท าการทดลองดว้ย 

ยศวดี  ฐิติวร (2557) ไดแ้บ่งขัน้ตอนการจัดการเรียนการสอนแบบทดลอง โดย การ
ใชบ้ทปฏิบติัการวิทยาศาสตรเ์ป็น 3 ขัน้ ไดแ้ก่ 

1.ขัน้ตอนวางแผนก่อนการทดลอง เป็นขัน้ตัง้สมมติฐานการทดลอง ระบตุวั แปรตน้ที่
ตอ้งการศึกษาและควบคุมตัวแปรที่เก่ียวขอ้งอ่ืนๆที่ไม่ไดส้นใจส่งผลต่อตัวแปรตาม เพื่อ ท าใหต้ัว
แปรตามเป็นผลมาจากตวัแปรตน้มากที่สดุ 

2. ขัน้ท าการทดลอง เป็นขัน้ตรวจสอบสมมติฐานที่ตัง้ไว ้โดยเริ่มตัง้แต่การ ออกแบบ
การทดลองเพื่อก าหนดวิธีท าการทดลอง ลงมือท าการทดลอง ตลอดไปจนการบนัทกึผล 

3. ขัน้ตีความผลการทดลองและสรุปผลการทดลอง เป็นการน าผลการ ทดลองมาจดั
กระท าเพื่อใหผ้ลการทดลองอยู่ในรูปแบบที่สามารถสื่อสารได ้เช่น ตาราง ค่าทาง สถิติ แผนภูมิ 
แผนภาพ แลว้ท าการสรุปความสมัพนัธข์องตวัแปรที่ถกูศึกษา 

ดังนั้นผู้วิจัยจึงสรุปได้ว่าขั้นตอนในการจัดการเรียนการสอนบทปฏิบัติการ
วิทยาศาสตร ์จะมีขั้นตอนการสอน 3 ขั้นตอนไดแ้ก่ ขั้นกระตุน้การสนใจของผูเ้รียน เพื่อใหเ้กิด
ค าถาม และชกัจูงผูเ้รียนดว้ยปัญหา ขัน้ลงมือปฏิบติัการทดลอง เพื่อด าเนินการหาค าตอบจากปัย
หาของนกัเรียน และขัน้สรุปและตีความผลการทดลอง 

2.4 ประโยชนข์องการเรียนการสอนบทปฏิบัติการวิทยาศาสตร ์
บุญชม ศรีสะอาด (2541) ประโยชนจ์ากการจดัการเรียนการสอนดว้ยบทปฏิบติัการ 

วิทยาศาสตรม์ีดงันี ้
1.ผูส้อนไดท้ าการเลือกใหค้วามช่วยเหลือเฉพาะผูเ้รียนที่ตอ้งการ 
2.การจัดการเรียนการสอนในบทปฏิบัติการวิทยาศาสตรส์ามารถจัดการเรียน การ

สอนใหแ้ก่ผูเ้รียนไดท้ัง้รายกลุม่และรายบคุคล 
3. ผูเ้รียนสะดวกในการศึกษากิจกรรมตามความเหมาะสม จากช่องทางที่สะดวกได้

ดว้ยตนเอง 
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4.ท าใหผู้ ้เรียนเกิดทักษะกระบวนการแก้ปัญหา จากการเรียนรูท้ี่ใช้การแก้ปัญหา 
ดว้ยวิธีการทางวิทยาศาสตร ์

5.ส่งเสริม ให้ผู ้ เรียนได้ รู ้จักการส รุปเพื่ อ เชื่ อมโยงไปสู่สถานการณ์ อ่ืนๆ ใน
ชีวิตประจ าวนั 

6.ความรูท้ี่เกิดขึน้เป็นความรูท้ี่เกิดขึน้จากการลงมือปฏิบติัของผูเ้รียนโดยมีครูเป็นผู้
ชีน้  าเท่านัน้ 

7.ส่งเสริมทักษะการท างานของผูเ้รียน เช่น ทักษะในการสื่อสาร และทักษะใน การ
ท างานเป็นกลุม่ 

8.พฒันาความคิดและเจตคติทางวิทยาศาสตรข์องผูเ้รียน  
สมจิต  สวธนไพบูลย์ (2526) ประโยชน์จากการจัดการเรียนการสอนด้วยบท

ปฏิบติัการวิทยาศาสตรม์ีดงันี ้
1.ผูเ้รียนไดร้บัประสบการณ ์ความรู ้ที่เกิดจากการลงมือปฏิบติัดว้ยตวัเอง 
2.ท าใหผู้เ้รียนเกิดการเรียนรูค้วบคู่กับเกิดทักษะการแสวงหาความรูด้ว้ยวิธีการทาง

วิทยาศาสตร ์
3.เสริมสรา้งทักษะการท างานแบบนักวิทยาศาสตร ์อันไดแ้ก่การท างานร่วมกนัและ

การรบัฟังความคิดเห็นที่แตกต่าง 
4. ผู้เรียนได้มีส่วนร่วมในกิจกรรมการเรียนรู้ลงมือปฏิบัติ  จึงก่อให้เกิดความ

สนกุสนาน และ เกิดความกระตือรือรน้ที่จะแสวงหาความรู ้
5.สง่เสรมิใหผู้เ้รียนไดน้ าวิธีการแสวงหาความรูด้ว้ยวิธีการทางวิทยาศาสตรม์าใช ้  
ภพ  เลาหไพบูลย์ (2542) ได้ให้ประโยชน์จากการจัดการเรียนการสอนด้วยบท

ปฏิบติัการ ทางวิทยาศาสตรไ์วด้งันี ้
1.ผูเ้รียนได้รบัประสบการณ์ ตรงความรู ้แนวคิด ที่เกิดขึน้จากการทดลอง และได้

ฝึกฝนการใช ้กระบวนการทางวิทยาศาตรใ์นการแกปั้ญหา 
2.ผูเ้รียนไดใ้ชป้ระสาทสมัผสัในการปฏิบติักิจกรรมการเรียนรู ้ 
3.ผูเ้รียนไดม้ีโอกาสคน้พบวิธีการแสวงหาความรูท้างวิทยาศาตรด์ว้ยตนเอง  
4.การเรียนรูท้ี่เกิดขึน้กบัผูเ้รียนนัน้เกิดขึน้อย่างยาวนานและแทจ้รงิ 
5.ท าให้ผู ้เรียนมีเจตคติที่ ดีต่อวิชาวิทยาศาสตรแ์ละการเรียนวิทยาศาสตรจ์าก 

ประโยชนข์องการจดัการเรียนการสอนดว้ยบทปฏิบติัการวิทยาศาสตรท์ี่กลา่วมาก 
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ยศวดี  ฐิติวร (2557) การเรียนการสอนบทปฏิบัติการวิทยาศาสตรม์ีประโยชนต่์อ
ผู้เรียน เปิดโอกาสให้ผู้เรียนลงมือปฏิบัติด้วยตนเอง ฝึกการปฏิบัติที่ เป็นขั้นเป็นตอน พัฒนา
ความคิดในการด้านการแก้ปัญหา การคิดริเริ่มสรา้งสรรคแ์ละพัฒนาการคิดแบบวิทยาศาสตร ์
สง่เสรมิใหผู้เ้รียนคน้พบองคค์วามรูใ้หม่ดว้ยตนเอง 

จากประโยชน์ของการเรียนการสอนบทปฏิบัติการวิทยาศาสตรท์ี่กล่าวมาขา้งต้น 
ผูว้ิจยัสรุปไดว้่า การจดัการเรียนรูด้ว้ยบทปฏิบติัการวิทยาศาสตร ์สง่เสรมิใหผู้เ้รียนเกิดความรูท้ี่มา
จากการลงมือปฏิบัติของผูเ้รียนดว้ยตนเอง และเสริมสรา้งทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
ใหก้บัผูเ้รียน 

3. ปฏิบัติการทดลองเคมีแบบย่อส่วน 
การปฏิบติัการเคมีย่อส่วน (Small-Scale Chemistry Laboratory) คือ วิธีการเรียนรูเ้คมี

ที่มีประสิทธิภาพ และมีความปลอดภัยสงู ช่วยใหก้ารทดลองทางเคมีเป็นเรื่องที่เขา้ถึงไดง้่าย โดย
อปุกรณ ์และวสัดทุี่ใชใ้นการปฏิบติัการส่วนใหญ่เป็นอปุกรณพ์ลาสติกที่ใชก้นัอย่างแพร่หลายซึ่งมี
ราคาถูกเมื่อ เทียบกับอุปกรณ์เครื่องแก้วที่ใช้ในการทดลองเคมีทั่วไป อีกทั้งยังสามารถน าวัสดุ
ขนาดเล็กอ่ืนๆ ที่เป็น ของใชใ้นชีวิตประจ าวันมาดัดแปลงใชไ้ดด้ว้ย ที่ผ่านมาการทดลองแบบนี ้
ได้รบัการยอมรบัอย่าง กว้างขวางในระดับนานาชาติ และมีการน าไปใช้กับโรงเรียนในหลาย
ประเทศ ซึ่งเป็นความมุ่งมั่นที่ต้องการผลักดันใหเ้กิดนวัตกรรมใหม่ๆ ในการจัดการเรียนรูด้า้น
วิทยาศาสตรใ์หส้ามารถลดขอ้จ ากดั ทัง้ดา้นค่าใชจ้่ายในการจดัซือ้อปุกรณร์าคาแพงและสารเคมี
ในปริมาณมาก ค่าใชจ้่ายในการจัดการกับ ของเสียที่เกิดจากการทดลอง และลดเวลาในการท า
ปฏิบติัการนั่นเอง นอกจากนีย้งัเป็นการทดลองเคมีอย่างปลอดภยัมากขึน้ และยงัช่วยลดภาระให้
ครูในการเตรียมอปุกรณแ์ละสารเคมีอีกดว้ย(สมาคมเคมีแห่งประเทศไทย, 2558) 

การทดลองเคมีย่อสว่น คือ การลดปรมิาณการใชส้ารเคมีใหอ้ยู่ในระดบัที่นอ้ยมากในการ 
ทดลองแต่ยังให้ผลการทดลองที่ ดี เรียกว่า microscale หรือ small scale chemistry ซึ่งเป็น 
กระบวนการที่สามารถรกัษาสิ่งแวดลอ้ม ป้องกันการเกิดมลภาวะ โดยใชส้ารเคมีในปริมาณนอ้ย 
แต่ยังคงมีคุณภาพ มีความเที่ยงตรงและแม่นย าสามารถลดปริมาณสารเคมีที่ใช้ได้ถึง 80 -
90%(Kelly, 2016) พรพรรณ อดุมกาญจนนนัท ์(2546) กล่าวไวว้่า เคมีย่อส่วนเป็นเรื่องใหม่ซึ่งจะ
เปิดโอกาสให ้ทุกคนไดเ้ห็นและสมัผัส ทัง้ในเชิงปริมาณและคุณภาพ สามารถน าผูเ้รียนเขา้สู่การ
ทดลองทางเคมี ช่วยใหก้ารเรียนการสอนเคมีน่าสนใจ เขา้ใจลึกซึง้ มีความรูใ้ฝ่เรียน และส่งเสริม
กระบวนการคิดทางวิทยาศาสตร ์อีกทั้งประหยัดและปลอดภัย โดยมีรูปแบบหลักๆ คือ  (1) ใช้
สารเคมีนอ้ยลงถึง 1 ใน 1000 ของปริมาณที่ใชก้ันในปฏิบัติการเคมีทั่วไป (2) เปลี่ยนจากการใช้
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เครื่องแกว้มาเป็นอปุกรณท์ี่ท าดว้ยพลาสติก และ (3) เป็นการสงัเกตเปรียบเทียบตวัอย่างต่าง ๆ ที่
หลากหลายไดอ้ย่างรวดเรว็ และท าไดท้ัง้สามเฟส คือ แก๊ส ของเหลว และของแข็ง 

Singh (1999) กล่าวไว้ว่า  Michroscale chemistry เป็นปฏิบั ติการที่ เป็นมิตรกับ
สิ่งแวดลอ้ม ปอ้งกนัการเกิดมลภาวะผ่านกระบวนการใชเ้ครื่องแกว้ขนาดเล็กและลดปรมิาณการใช้
สารเคมีซึ่งง่ายต่อการจดัการแต่ยงัสามารถอธิบายหลกัการทางเคมีไดก้ารทดลองแบบไมโครสเกล 
(Microscale laboratory บางครัง้อาจเรียกว่า การทดลองแบบย่อสว่น (Small-scale experiment) 
คือการท าการทดลองใหม้ีขนาดเล็กลงจากการทดลองในระบบเก่า โดยการทดลองแบบเก่าจะใช้
สารปริมาณมาก ใช้อุปกรณ์ขนาดใหญ่แต่เทคนิคไมโครสเกลจะใช้สารปริมาณน้อยและมีการ
ดดัแปลงอปุกรณท์ี่ใชใ้หเ้หมาะสมท าใหล้ดค่าใชจ้่ายส าหรบัสารเคมีลงไดม้าก ลดอนัตรายมีความ
ปลอดภัยส าหรบัครู-อาจารย ์นักเรียนและนักศึกษามากขึน้ โดยการทดลองแบบย่อส่วนมีขอ้ดี 
(พิทกัษ์ อยู่มี, 2544) คือ (1) ประหยดัค่าใชจ้่าย (Cost) เคมีย่อสว่นสามารถท าใหค่้าใชจ้่ายส าหรบั
สารเคมีและวัสดุอุปกรณ์รวมทั้งสารต่างๆ ที่ใชท้ าความสะอาดหลังการทดลอง เช่น น า้ที่ใชล้า้ง
เครื่องแก้ว กระดาษช าระส าหรบัเช็ดอุปกรณ์ลดลง และยังมีผลท าใหส้ามารถใชส้ารเคมีในการ
ทดลองไดห้ลายชนิด (2) มีความปลอดภยั (Safety) เนื่องจากมีการใชส้ารเคมีปริมาณนอ้ย จึงลด
โอกาสการเกิดไฟไหม ้ระเบิดและการบาดเจ็บรุนแรงได ้และลดการเกิดมลภาวะที่มีต่อสิ่งแวดลอ้ม 
เมื่อใช้สารเคมีปริมาณน้อย ของเสียจึงเกิดขึน้น้อย และ (3) ประหยัดเวลา (Quickly) ท าให้
ประหยดัเวลาทัง้ในขัน้การเตรียมสาร เตรียมอปุกรณ ์ขัน้ตอนการทดลอง และการท าความสะอาด
หลงัเสรจ็สิน้การทดลองส าหรบันกัการศึกษาในประเทศไทยก็ไดม้ีการพฒันาและวิจยัเก่ียวกบัการ
ทดลองเคมีแบบย่อสว่นเช่นกนั โดยจะขอยกตวัอย่างบางกรณี ดงันี ้

เยี่ยมศิริ  มณีพิศมัย (2550) ได้ศึกษาเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนโดยใชบ้ท
ปฏิบติัการเคมีแบบที่ใชโ้ดยทั่วไปกบับทปฏิบติัการเคมีแบบย่อส่วน ศกึษาเจตคติของผูเ้รียนที่มีต่อ
การทดลองเคมีแบบย่อส่วน โดยใช้บทปฏิบัติการการทดลองที่จัดท าขึน้เป็นไปตามหลักสูตร
มหาวิทยาลัยราชภัฏ วิชาปฏิบัติการเคมี 2 จ านวน 5 บทปฏิบัติการ และแบบที่ผู ้วิจัยคิดค้น/
ออกแบบขึน้มา จ านวน 5 บทปฏิบัติการ โดยกลุ่มทดลองที่ใช ้เป็นนักศึกษาระดับปริญญาตรีที่
เรียนวิชาปฏิบัติการเคมี 2 ในมหาวิทยาลัยราชภัฏจันทรเกษม จ านวน 40 คน จากผลการวิจัย
พบว่านกัศึกษาที่เรียนโดยใชบ้ทปฏิบติัการแบบย่อสว่น มีเจตคติที่ดีต่อปฏิบติัการเคมีแบบย่อส่วน
เป็นส่วนใหญ่ ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักศึกษาก่อนและหลังการใชบ้ทปฏิบัติการเคมีแบบ
ย่อสว่น และบทปฏิบติัการเคมีที่ใชโ้ดยทั่วไปสงูขึน้อย่างมีนยัส าคญัที่ระดบั 0.01 
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สาลินี  อาจารีย ์(2552) ไดพ้ฒันาบทปฏิบติัการไมโครสเกลเรื่องเคมีไฟฟ้า ประกอบดว้ย 
4 บทเรียน คือ ปฏิกิริยารีดอกซ ์เซลลก์ัลวานิก เซลลค์วามเขม้ขน้ และการแยกสลายสารละลาย
ดว้ยไฟฟ้า โดยการทดลองไมโครสเกล ไดท้ าการทดลองที่ใชส้ารเคมีในปริมาณน้อยมาก จุดเด่น
ของการทดลองไมโครสเกล คือมีความปลอดภยั ลดปริมาณสารเคมีที่ใชใ้นการทดลอง ลดปริมาณ
สารตกคา้งหลงัการทดลอง และท าใหเ้วลาที่ใชใ้นการทดลองนอ้ยลง หลงัจากน าบทปฏิบติัการไม
โครสเกลที่พัฒนาขึน้มาทดลองใชก้ับนักศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นปีที่ 3 (ป.วช.3) 
หลกัสตูรเตรียมวิศวกรรมศาสตรว์ิทยาลยัเทคโนโลยีอตุสาหกรรม มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอม
เกลา้พระนครเหนือ จ านวน 5 กลุ่ม กลุ่มละ 2 คน โดยใชว้ิธีการสอนแบบ สืบเสาะหาความรู ้และ
จดักิจกรรมเป็น 5 ขัน้ (5 E) คือ ขัน้สรา้งความสนใจ ขัน้ส  ารวจและคน้หา ขัน้อธิบายและลงขอ้สรุป 
ขัน้ขยายความรู ้และขัน้ประเมินผลที่ไดพ้บว่าผูเ้รียนมีความรูค้วามเขา้ใจในบทเรียนที่ดียิ่งขึน้ เกิด
ทกัษะการคิด ผูว้ิเคราะห ์และมีเจตคติที่ดีต่อวิชาวิทยาศาสตร ์

ศักดิ์ศรี  สุภาษร (2554) ไดป้ฏิบติัการสืบเสาะทางวิทยาศาสตรแ์บบย่อส่วนและศึกษา
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนและความคงทนในการเรียนวิชาเคมี เร่ือง เคมีอินทรีย ์จากการจัดการ
เรียนรู้ด้วยปฏิบัติการแบบย่อส่วนจ านวน 21 ชั่ วโมง ผลการวิจัยพบว่า นักเรียนมีคะแนน
ผลสมัฤทธิ์ทางการเรียนหลงัเรียน สงูกว่าก่อนเรียน อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดับ 0.05 โดยมี
ความกา้วหนา้ทางการเรียนคิดเป็นรอ้ยละ 39.43 และนกัเรียนมีคะแนนความรูค้งทนในการเรียนรู้
จากการทดสอบหลังเรียนเสร็จแลว้ 2 สัปดาห์ ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 
0.05 เมื่อเปรียบเทียบกบัคะแนนผลสมัฤทธิ์ทางการเรียนหลงัเรียน นอกจากนี ้นกัเรียนยงัมีความ
พึงพอใจต่อปฏิบติัการสืบเสาะทางวิทยาศาสตรแ์บบย่อส่วนอยู่ในระดับมาก (mean 4.14, S.D. 
0.33) แสดงว่า ปฏิบัติการสืบเสาะทางวิทยาศาสตรแ์บบย่อส่วนมีประสิทธิภาพในการพัฒนา
ผลสมัฤทธิ์ทางการเรียนและความคงทนในการเรียน 

ศักดิ์ศรี  สุภาษร (2554) ไดพ้ัฒนาเซลลก์ัลวานิกแบบย่อส่วนและตน้ทุนต่าง มีวิธีการ
สรา้งที่ง่าย ไม่มีความซบัซอ้น เพื่อใชเ้ป็นอุปกรณ์ส าหรบัการสอนเคมีไฟฟ้าในระดับมัธยมศึกษา
ตอนปลาย การออกแบบครัง้นีใ้ชแ้นวคิดเคมีรกัษ์สิ่งแวดลอ้ม เพื่อลดปรมิาณการใชส้ารเคมี ท าให้
ของเสียจากการทดลองใหป้รมิาณนอ้ยลง และใชเ้วลาในการท าการทดลองนอ้ยลง แต่ยงัคงรกัษา
สภาวะที่สมบรูณ์ของการทดลองไวไ้ดอ้ย่างดี ในงานวิจัยนีพ้ัฒนาเซลลก์ัลวานิกที่ประกอบดว้ย
ขัว้ไฟฟ้า Cu, Zn, Al, Mg และ Fe สะพานเกลือท ามาจากเสน้ดา้ยชนิดฝ้ายชุบดว้ยสารละลายอิ
เล็กโตรไลท์ อุปกรณ์ที่พัฒนาขึน้มีความสอดคล้องกับการทดลองแบบเดิม แต่ใช้ปริมาตร
สารละลายอิเล็กโตรไลทน์อ้ยลง (2.00 มิลลิลิตร) จากการศึกษาพบสภาวะที่เหมาะสมดงัต่อไปนี ้
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ความเขม้ขน้ของสารละลายอิเล็กโตรไลทท์ี่เหมาะสมของแต่ละเซลล ์สารละลายที่ใชชุ้บสะพาน
เกลือ และศกึษาอายกุารใชง้านของสารละลายอิเล็กโตรไลทใ์นสภาวะที่เหมาะสม(720 ชั่วโมง) ผล
การทดลองที่ได้จากการสรา้งเซลล์กัลวานิกเปรียบเทียบกับวิธีแบบเก่า เมื่อใช้ t-test ทดสอบ
ศกัยไ์ฟฟ้าของวิธีทัง้สองไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคัญ ( t = 2.447) ที่ระดับความเชื่อมั่น
รอ้ยละ 95 การวิเคราะหค์ะแนนก่อนเรียนและหลงัเรียนของนักเรียน (ก่อนและหลงัการใชเ้ซลลท์ี่
พฒันาขึน้ ตามล าดับ) ไดม้ีผลสมัฤทธิ์ทางการเรียนเฉลี่ยก่อนเรียนและหลงัเรียนมีค่าเท่ากบั 4.69 
และ 8.15 โดยมีเปอรเ์ซ็นความแตกต่างส าหรบัคะแนนก่อนเรียนและหลงัเรียนเป็นรอ้ยละ 34.89 
ค่าสมัประสิทธิ์การกระจายตวัมีค่าเท่ากบัรอ้ยละ 24.09 และ 15.82 ส าหรบัคะแนนก่อนเรียนและ
หลงัเรียนตามล าดบั เมื่อใช ้t-test แบบกลุ่มตวัอย่างไม่อิสระต่อกนัทดสอบคะแนนของการสอบทัง้
สองครัง้ พบว่า มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (tobserved = 9.55, tcritical ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์นอกจากนีน้กัเรียนยังมีเจตคติที่ดีต่อการทดลองเซลลก์ลัวานิกแบบย่อส่วน
และต้นทุนวิธีการน าเสนอนีค้าดว่าจะเป็นเครื่องมือในการสอนอย่างมีประสิทธิภาพ ท าใหเ้กิด
ประโยชนใ์นการศกึษาในระดบัมธัยมศกึษาตอนปลาย 

สุภาพ  ตาเมือง (2560) ไดพ้ัฒนาการทดลองเคมีย่อส่วน เรื่อง สมดุลเคมีโดยท าการ
ทดลองบนถาดหลมุแทนการใชห้ลอดทดลอง ตน้ทุนอปุกรณใ์นชุดการทดลองเคมีแบบย่อส่วนนีม้ี
ราคาต่อชุดประมาณ 315 บาท โดยยังไม่ไดร้วมราคาสารเคมี อย่างไรก็ตาม สารเคมีที่ใชใ้นการ
ทดลองครัง้นีเ้ป็นสารเคมีชุดเดียวกบัในการทดลองแบบมาตรฐาน แต่ลดปริมาณลงอย่างนอ้ย 2 – 
4 เท่า หรืออาจจะกล่าวไดว้่า สามารถลดตน้ทุนในส่วนของสารเคมีไดอ้ย่างนอ้ย 2 – 4 เท่านัน้เอง 
จากการศึกษาความเขา้ใจมโนมติจากการเรียนดว้ยชุดการทดลองย่อส่วนตน้ทุนต่างผ่านวัฏจักร
การเรียนรูแ้บบสืบเสาะ 5 ขัน้ แลว้พบว่า ก่อนเรียนนักเรียนส่วนใหญ่อยู่ในกลุ่มไม่มีความเขา้ใจ
มโนมติ (NU รอ้ยละ 50.81) และกลุ่มความเขา้ใจมโนมติถูกตอ้งบางส่วนและผิดบางส่วน (PMU 
รอ้ยละ 29.05) ซึ่งเป็นกลุ่มมโนมติที่มีความถูกตอ้งนอ้ยมาก อย่างไรก็ตาม หลงัการเรียนดว้ยชุด
การทดลองย่อส่วน นกัเรียนส่วนใหญ่สามารถพฒันามาอยู่ในกลุ่มความเขา้ใจมโนมติถูกตอ้งเป็น
สว่นใหญ่ (PU รอ้ยละ 33.78) และกลุ่มความเขา้ใจมโนมติถกูตอ้งบางส่วนและผิดบางส่วน (PMU 
รอ้ยละ 29.46) ทั้งนี ้หลงัเรียนผลรวมรอ้ยละของนักเรียนที่มีความเขา้ใจมโนมติถูกตอ้งสมบูรณ์
และถูกต้องเป็นส่วนใหญ่ (SU+PU) เพิ่มขึน้มา 51.48 ส่วนผลรวมรอ้ยละของนักเรียนในกลุ่ม
ความเขา้ใจมโนมติผิดและไม่มีความเขา้ใจมโนมติ (MU+NU) ลดลงไป 51.89 และนักเรียนยังมี
เจตคติและประสบการณต่์อวิชาเคมีหลงัเรียนสงูกว่าก่อนเรียนดว้ยชุดการทดลองอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ แต่ก็ยงัอยู่ในระดบัมากทัง้สองกรณี จึงสามารถกล่าวไดว้่า การจดัการเรียนรูด้ว้ยชุดการ
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ทดลองย่อส่วนนีส้ามารถท าใหน้กัเรียนเปลี่ยนแปลงจากความเขา้ใจมโนมติที่สอดคลอ้งกบัมโนมติ
วิทยาศาสตรน์้อยไปสู่ความเขา้ใจมโนมติที่สอดคลอ้งกับมโนมติวิทยาศาสตรม์ากขึน้ไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพและท าใหน้กัเรียนมีเจตคติและประสบการณต่์อวิชาเคมีไปในทางบวกมากขึน้ 

ศกัดดิ์ศรี สุภาษร และคณะ (2562) ไดก้ารพัฒนาชุดการทดลองเคมีย่อส่วนแบบตน้ทุน
ต ่าร่วมกับกิจกรรมการเรียนรูแ้บบสืบเสาะเพื่อสนับสนุนความเขา้ใจมโนมติและการปรบัเปลี่ยน
มโนมติระดบัโมเลกุลของนกัเรียนระดบัชัน้มัธยมศึกษาตอนปลาย พัฒนาการทดลองเคมีย่อส่วน
ตน้ทุนต ่า (LSCE) ร่วมกับแบบจ าลองระดบัอนุภาค (PLM) เพื่อสนับสนุนความเขา้ใจมโนมติและ
เมนทอลโมเดลระดับอนุภาคของนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย จ านวน 3 ชุด ส าหรบั
การพัฒนา LSCE จะเริ่มจากการหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรบัการทดลองในสเกลมาตรฐาน
จากนั้นจะเป็นการย่อส่วนสารเคมีที่ใช้ลงไปอย่างน้อย 4 – 16 เท่า ตามหลักการทดลองแบบ
ย่อส่วนและเคมีสีเขียว โดยคงรายละเอียดของเนือ้หาเหมือนในการทดลองสเกลมาตรฐาน และ
ประยุกตใ์ชอ้ปุกรณท์ี่ใชง้านไดง้่ายขึน้ เสี่ยงต่อการแตกหรือช ารุดนอ้ยลง แต่ยงัใชง้านซ า้ไดเ้หมือน
อปุกรณม์าตรฐาน นอกจากนี ้ยงัมีการพฒันา PLM เพื่อเสรมิความเขา้ใจมโนมติจาก LSCE แต่ละ
ชุดจากนั้น จะเป็นการพัฒนาชุดการเรียนรูแ้บบสืบเสาะด้วยการทดลองเคมีย่อส่วนต้นทุนต ่า
ร่วมกับแบบจ าลองระดับอนุภาค เรียกว่า IL[LSCE+PLM] ซึ่งมีจ านวน 3 ชุด ประกอบด้วย (1) 
สมดุลเคมีและปัจจยัที่มีผลต่อสมดลุเคมี (2) อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีและปัจจยัที่มีผลต่ออตัรา 
และ (3) พันธะไอออนิกและสมบัติของสารไอออนิก จากการน า IL[LSCE+PLM] แต่ละชุดไป
จดัการเรียนรูส้  าหรบันักเรียนระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย ชุดละ 1 หอ้งเรียน และเก็บขอ้มูลดว้ย
แบบวัดความเขา้ใจมโนมติก่อนเรียนและหลังเรียน ภาพวาดเมนทอลโมเดลความเขา้ใจระดับ
อนภุาคก่อนเรียนและหลงัเรียน และการสุม่สมัภาษณก์ึ่งโครงสรา้งในกรณีที่น่าสนใจผลการวิจยัส่า
หรบั IL[LSCE+PLM] แต่ละชุดมีความสอดคล้องกันและมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน โดย
พบว่า ก่อนเรียนดว้ย IL[LSCE+PLM] นักเรียนมีรอ้ยละของคะแนนความเขา้ใจมโนมติจากแบบ
วดัความเขา้ใจมโนมติอยู่ระหว่าง 24 – 26 โดยที่นักเรียนส่วนใหญ่ (มากกว่ารอ้ยละ 40) มีความ
เขา้ใจมโนมติและภาพวาดเมนทอลโมเดลจดัอยู่ในกลุ่มความเขา้ใจมโนมติถูกตอ้งบางสว่นและผิด
บางส่วน (PMU) ทั้งสองกรณี อย่างไรก็ตาม หลังจากเรียนดว้ย IL[LSCE+PLM] แลว้ นักเรียนมี
รอ้ยละของคะแนนความเขา้ใจมโนมติจากแบบวดัความเขา้ใจมโนมติพัฒนาขึน้มาอยู่ระหว่าง 65 
– 68 โดยที่นักเรียนส่วนใหญ่ (มากกว่ารอ้ยละ 45) มีการปรับเปลี่ยนความเข้าใจมโนมติและ
ภาพวาดเมนทอลโมเดลมาอยู่ในกลุ่มความเขา้ใจมโนมติถูกตอ้งแต่ไม่สมบูรณ ์(PU) ทัง้สองกรณี 
ทัง้นี ้นกัเรียนมีความกา้วหนา้แบบปกติ (Normalized gain) อยูในระดบัปานกลาง (ระหว่าง 0.54 
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– 0.58) และจากการวิเคราะหด์ว้ยการทดสอบค่าทีแบบตัวอย่างไม่อิสระต่อกัน พบว่า นักเรียนมี
คะแนนความเขา้ใจมโนมติหลงัเรียนเฉลี่ยสงูกว่าก่อนเรียนอย่างมีนยัส่าคญัทางสถิติที่ระดบัความ
เชื่อมั่นรอ้ยละ 95 ทัง้สามเรื่อง จะเห็นไดว้่า ก่อนเรียนนักเรียนส่วนใหญ่จะอยู่ในกลุ่มความเขา้ใจ
มโนมติที่สอดคลอ้งกบัมโนมติวิทยาศาสตรน์อ้ย (PMU MU และ NU) และหลงัเรียนนกัเรียนมีการ
ปรบัเปลี่ยนไปอยู่ในกลุ่มความเขา้ใจมโนมติถูกตอ้งสมบูรณ์และถูกตอ้งเป็นส่วนใหญ่ (GU และ 
PU) โดยนกัเรียนมีการปรบัแกจ้ากความเขา้ใจมโนมติและภาพวาดเมนทอลโมเดลที่สอดคลอ้งกบั
มโนมติวิทยาศาสตรน์อ้ยไปสู่ความเขา้ใจมโนมติและภาพวาดเมนทอลโมเดลที่สอดคลอ้งกบั มโน
มติวิทยาศาสตรม์ากขึน้ ซึ่งสงัเกตไดจ้ากการที่รอ้ยละของนกัเรียนในกลุ่มความเขา้ใจมโนมติที่ผิด
หรือถูกตอ้งน้อย (PMU MU และ NU) หลังเรียนมีค่าลดลง ในขณะที่รอ้ยละของนักเรียนในกลุ่ม
ความเขา้ใจมโนมติที่ถูกตอ้งมาก (GU และ PU) มีค่าเพิ่มขึน้ แสดงว่า IL[LSCE+PLM] สามารถ
สนับสนุนให้นักเรียนเชื่อมโยงความสัมพันธ์ของขอ้มูลเคมีระดับมหภาคที่สังเกตเห็นจากการ
ทดลองและระดบัสญัลกัษณท์ี่เป็นการอธิบายผลการทดลองดว้ยสญัลกัษณห์รือสมการเคมี เขา้กบั
ขอ้มูลระดับอนุภาคที่ไดจ้ากการปฏิสมัพันธ์กับแบบจ่าลองระดับอนุภาค เกิดการบูรณาการเป็น
ความเขา้ใจเคมีที่สมบูรณ์มากขึน้ และมีการปรบัเปลี่ยนความเขา้ใจมโนมติและเมนทอลโมเดล
ระดบัอนภุาคไปสู่ทิศทางที่สอดคลอ้งกบัมโนมติทางวิทยาศาสตรไ์ดอ้ย่างมีประสิทธิภาพเนื่องจาก
ยังมีโรงเรียนจ านวนมากยังขาดความพรอ้มดา้นการเรียนการสอนวิทยาศาสตร ์โดยเฉพาะการ
ทดลองเคมีในหอ้งเรียน รวมถึงความเสี่ยงต่ออนัตรายอนัเกิดจากสารเคมี ท าใหน้กัเรียนขาดทกัษะ
การเรียนรูใ้นการทดลองเคมี ซึ่งเป็นพืน้ฐานความรูข้องวิทยาศาสตรส์าขาต่างๆ และการศึกษา
ระดบัอุดมศึกษาในอนาคต ซึ่งการทดลองเคมีแบบย่อส่วนเป็นอีกหนึ่งกิจกรรมการเรียนรูท้ีมุ่งเนน้
ใหม้ีการพัฒนาทางความคิดและการทดลองเคมีในโรงเรียนใหม้ีเพิ่มมากขึน้ และเป็นแนวทางใน
การส่งเสริมให้โรงเรียนอ่ืนๆ มีการสอนการทดลองที่มีประสิทธิภาพต่อไปด้วย โดยในปัจจุบัน
โรงเรียนควรมีการเรียนการสอนวิทยาศาสตรใ์นรูปแบบของการอภิปรายและการตั้งค าถามให้
นักเรียนฝึกใชค้วามคิดในการตอบค าถาม ดังนั้นการที่โรงเรียนระดับมัธยมศึกษาไดม้ีการใชก้าร
ทดลองเคมีแบบย่อส่วนในการจัดการเรียนรูว้ิชาเคมีจึงมีประโยชนอ์ย่างยิ่งทั้งในดา้นการเรียนรู้
เทคนิคและแนวคิดในการจัดกิจกรรมการเรียนการสอนวิทยาศาสตรท์ี่นอกเหนือจากแบบเรียน 
และสามารถน ามาประยกุตใ์ชใ้นเนือ้หาที่มีความเก่ียวขอ้งไดเ้ป็นอย่างดี 

4. แนวคิดทางวิทยาศาสตรแ์ละแนวคิดทีค่ลาดเคล่ือนในวิชาเคมีไฟฟ้า 
4.1 ความหมายของแนวคิด 
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แนวคิด ภาษาอังกฤษใชค้ าว่า Concept โดยนักการศึกษาหลายท่าน ใชช้ื่อเรียกที่ 
หลากหลาย เช่น ความคิดรวบยอด (สวุฒัก ์ นิยมคา้, 2517) มโนมติ (จินดารตัน ์แกว้พิกุล, 2554) 
หรือ สังกัป (มังกร, 2522) โดยนักการศึกษาได้ให้ความหมายของแนวคิดที่แตกต่างกัน โดยให้
ความหมายว่าเป็น ภาพในใจ หรือแบบของความคิดที่เป็นตวัแทนสิ่งของทัง้ประเภท (วิชยั , 2532; 
กนัตก์นิษฐ์ , 2554) หรือเป็นมโนภาพที่เป็นนามธรรมที่ใชแ้ทนสิ่งของ สตัว ์วตัถทุี่จดัไวเ้ป็น จ าพวก
เดียวกนั โดยมีการถือเอาลกัษณะที่ส  าคญัเป็นเกณฑ ์(สวุฒัน ์, 2531; เกรียงศกัดิ ์, 2549, สรุางค ์, 
2550) หรือเป็นการอธิบายกลุ่มค าซึ่งแทนองคค์วามรูท้ี่ถูกสรา้งขึน้เก่ียวกับสิ่งนั้นๆ (West and 
Prines, 1985) หรือเป็นการใหส้ญัลกัษณ์กบัสิ่งใดสิ่งหนึ่งตาม ประสบการณ์ที่ผูน้ัน้เคยไดร้บัรูม้า 
(Osborne and Cosgrove, 1983) 

โดยสรุป แนวคิด หมายถึง ความรูค้วามเขา้ใจของผูเ้รียนในสิ่งใดสิ่งหนึ่งซึ่ง อาจจะ
สามารถอธิบาย บอกความส าคญั จ าแนกแยกแยะ ลกัษณะรว่มที่มีเหมือนกนั และอธิบายลกัษณะ
เปรียบเทียบความแตกต่างกนัของสิ่งนัน้ได ้

4.2 การเกิดแนวคิด 
การท าใหเ้กิดแนวคิดไดน้ัน้ ผูเ้รียนจะตอ้งเขา้ใจความหมายของสิ่งนัน้อย่างแทจ้รงิจน

เกิด เป็นภาพจินตนาการขึน้ โดยมีประสบการณต์รงหรือประสบการณท์ี่เป็นรูปธรรมของสิ่งนัน้อยู่
ก่อนแลว้นัน้ ซึ่งความสามารถในการใชจ้ินตนาการของบุคคลไม่เท่ากนั มีนกัการศึกษาหลายท่าน
ไดอ้ธิบายการเกิดแนวคิด โดยกล่าวว่าการที่บุคคลจะเกิดแนวคิดในเรื่องใดนัน้ บุคคลนัน้ตอ้งเคยมี
ประสบการณใ์นการเรียนรูค้วามจรงิ (facts) หลกัการ (principles) ของเรื่องนัน้ๆมาก่อนแลว้ และ
จะตอ้งสามารถระลึกไดว้่า สิ่งนัน้ๆมีลกัษณะเฉพาะอย่างไรบา้ง โดยแยกแยะลกัษณะเฉพาะของ
สิ่งนั้น ออกจากสิ่งอ่ืนไดอ้ย่างชัดเจนซึ่งคุณลักษณะต่างๆจะเกิดขึน้ไดต้อ้งอาศัยคุณสมบัติการ
สังเกตเป็นอย่างดี หรือนักการศึกษาบางท่านได้อธิบายว่าบุคคลจะเกิดแนวคิด เมื่อได้รบัการ
กระตุน้จากสิ่งเรา้จะเกิดการรบัสมัผสัหรือการเรียนรูข้ึน้ ประสาทสมัผสัแปลความหมาย โดยอาศยั
ประสบการณ์ของเดิมที่เก่ียวขอ้งกับสิ่งเรา้นัน้เป็นการรบัรูอ้ย่างมีความหมายและท าการเก็บการ
รบัรูอ้ย่างมีความหมายไวใ้นความทรงจ า ต่อมาเมื่อไดร้บัการกระตุน้จากสิ่งเรา้ใหม่ ก็จะเกิดการ
รบัรูแ้ละเปรียบเทียบกับการรบัรูท้ี่มีอยู่เดิมแล้วแยกแยะลักษณะแตกต่างกันและสรุปรวบยอด 
ลกัษณะที่เหมือนกนัของสิ่งเรา้ไดก้ลายเป็นแนวคิดที่ถกูตอ้ง  

Ausubel (1970) ได้สรุปการเกิดแนวคิด ดังนี ้การจะเกิดแนวคิดได้ ผูเ้รียนจะต้อง
วิเคราะหแ์ยกแยะความแตกต่างของกระบวนการสิ่งเรา้ก่อน จากนัน้เป็นขัน้ตอนการตัง้สมมติฐาน 
โดยพิจารณาจากลกัษณะร่วมของส่วนย่อยในแลว้จึงส ารวจสมมุติฐานที่สามารถรวมกลุ่มสิ่งเรา้ 
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ซึ่งมีลกัษณะบางประการร่วมกนัได ้หาลกัษณะเฉพาะของสิ่งเรา้มาสมัพนัธก์บัแนวคิดของตนเอง 
แลว้แยกแยะความแตกต่างระหว่างแนวคิดที่รบัมาใหม่กบัแนวคิดที่มีอยู่แลว้เพื่อหาความสมัพนัธ์
กนั เมื่อมือจารณาถึงขัน้นี ้ผูเ้รียนจะสรุปครอบคลุมลกัษณะเฉพาะของแนวคิดใหม่ให ้ครอบคลุม
สว่นย่อยทัง้หมดในกลุม่พรอ้มทัง้หาสญัลกัษณท์างภาษาเป็นแนวคิดที่รบัมาใหม่ได ้

การเกิดแนวคิดจะเกิดขึน้เมื่อผู้เรียนต้องมีประสบการณ์เดิมเป็นพื ้นฐานอยู่ก่อน 
ประกอบกบัเมื่อมีสิ่งเรา้เขา้มา ผูเ้รียนจะมีการรบัสมัผสัและแปลความหมายเป็นการรบัรูโ้ดยอาศยั
ประสบการณ์ ตีความหมายจนเขา้ใจ จากนัน้ผูเ้รียนจะเก็บไวใ้นความทรงจ า เมื่อมีสิ่งเรา้ใหม่มา 
กระตุน้อีก ผูเ้รียนเกิดการรบัรูใ้หม่เปรียบเทียบการรบัรูเ้ดิม และแยกแยะความต่างระหว่างการรบัรู ้
ใหม่กบัความรูเ้ดิม เพื่อหาความสมัพันธแ์ลว้สรุปรวบยอดลกัษณะที่เหมือนกนัจดัเขา้เป็นหมวดหมู่
ท าใหเ้กิดแนวคิดขึน้ 

4.3 ประเภทของแนวคิด 
มีนกัการศกึษาไดจ้ดัประเภทแนวคิดไว ้5 ระดบั (Simpson and Marek, 1998) ดงันี ้
1. แนวคิดเชิงวิทยาศาสตร์ (Sound Understanding: SU) หมายถึง ผู้เรียนที่มี

แนวคิด สอดคลอ้งกบัแนวคิดเชิงวิทยาศาสตรท์กุองคป์ระกอบ 
2. แนวคิดวิทยาศาสตรแ์บบไม่สมบูรณ์ (Parial Understanding: PU) หมายถึง 

ผูเ้รียนที่มีแนวคิดทางวิทยาศาสตรอ์ย่างนอ้ย 1 องคป์ระกอบ 
3. แนว คิด เชิ งวิท ยาศาสตร์บ างส่ วนและคลาด เคลื่ อนบางส่ วน  (Partial 

Understanding and Misunderstanding : PU and MU) หมายถึง ผูเ้รียนที่มีแนวคิดสอดคลอ้ง
กบัแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์อย่างนอ้ย 1 องคป์ระกอบ แต่ผูเ้รียนไดแ้สดงขอ้ความที่บ่งชีแ้นวคิดที่
คลาดเคลื่อนจากแนวคิดเชิง วิทยาศาสตร ์

4. แนวคิดคลาดเคลื่อนจากแนวคิดวิทยาศาสตร ์(Complete Misunderstanding : 
CM) หมายถึง ผูเ้รียนที่มีแนวคิดไม่สอดคลอ้งกบัแนวคิดเชิงวิทยาศาสตร ์

5. ไม่ตอบค าถาม (Without Answer: WA) หมายถึง ผู้เรียนที่ไม่ตอบค าถามใดๆ 
หรือไม่ อธิบายค าตอบ หรือทบทวนในลกัษณะค าถามหรือไม่ตรงประเด็น 

กาญจนา (2547) ไดจ้ าแนก ชนิดของค าตอบหรือค าอธิบายแนวคิดที่แสดงถึง ความ
เชื่อหรือความรู้ความเข้าใจ แบ่งเป็นแนวคิดถูกต้อง และแนวคิดคลาดเคลื่อน ซึ่งแนวคิด
คลาดเคลื่อนจะแบ่งไดเ้ป็น แนวคิดที่ไม่สมบูรณ์ แนวคิดที่คลาดเคลื่อนบางส่วน และแนวคิดไม่
ถกูตอ้ง 
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แนวคิดที่ถูกต้อง หมายถึง ค าตอบหรือค าอธิบายแนวคิดที่แสดงถึงความรู ้ความ
เขา้ใจที่ถกูตอ้งเป็นที่ยอมรบัของนกัวิทยาศาสตรท์ี่ไดจ้ากการท าแบบส ารวจแนวคิด 

สุพรรษา  หอมฤทธิ์ (2560) แนวคิดคลาดเคลื่อน หมายถึง ค าตอบหรือค าอธิบาย
แนวคิดที่แสดงถึงความเชื่อ หรือความรู ้ความเขา้ใจที่ยังไม่ถูกตอ้ง คลุมเครือ สบัสน ไม่มีเหตุผล
เพียงพอปราศจากควงามเขา้ใจหรือไม่เป็นแนวคิดที่เป็นที่ยอมรบัของนักวิทยาศาสตร ์ซึ่งแบ่งได้
เป็น แนวคิดที่ไม่สมบูรณ์ หมายถึง ค าตอบหรือค าอธิบายของแนวคิดที่แสดงถึงความรู ้ความ
เขา้ใจที่ถูกตอ้งแต่อธิบายไม่สมบูรณ์ตามแนวคิดที่เป็นที่ยอมรบัของนักวิทยาศาสตร์  แนวคิดที่
คลาดเคลื่อนบางส่วน หมายถึง ค าตอบหรือค าอธิบายแนวคิดที่แสดงถึง ความรู ้ความเขา้ใจที่
บางสว่นถูกตอ้ง บางสว่นคาดเคลื่อน แนวคิดที่ไม่ถูกตอ้ง หมายถึง ค าตอบหรือค าอธิบายแนวคิดที่
แสดงถึงความรู ้ความเขา้ใจที่ไม่ถกูตอ้ง หรือไม่รู ้หรือจ าไม่ได ้

4.4 วิธีวัดแนวคิด 
วิธีการที่ใช้ในการวัดแนวคิดที่เป็นที่นิยมนั้นมีหลากหลายวิธีด้วยกัน เช่น แบบวัด

แนวคิดชนิด เลือกตอบ แบบวดัแนวคิดชนิดค าถามปลายเปิด แบบวดัแนวคิดชนิดเลือกตอบแบบ
สองชัน้และการสมัภาษณโ์ดยแต่ละวิธีมีรายละเอียดดงันี ้

4.4.1 แบบวัดแนวคิดชนิดเลือกตอบ ลักษณะทั่ วไปค าถามแบบเลือกตอบ
ประกอบดว้ย ตวัเลือกที่เป็นค าตอบถกูและตวัเลือกที่เป็นตวัลวงและค าถามแบบเลือกตอบท่ีดีนิยม
ใชต้ัวเลือกที่ใกลเ้คียงกันดเูผิน ๆ จะเห็นว่าทุกตวัเลือกนัน้ถูกหมด เป็นเครื่องมือที่ใชว้ดัแนวคิดได้
อย่างรวดเร็ว แต่จะตอ้งใชเ้วลานานในการสรา้งตัวลวงที่เหมาะสม ขอ้ดีของเครื่องมือชนิดนีคื้อ 
สามารถระบุความเขา้ใจไดร้วดเร็ว เหมาะกับกลุ่มตัวอย่างที่มีปริมาณมาก แต่เป็นเครื่องมือที่ใช้
เวลาในการสรา้ง เครื่องมือนาน (นุชลี, 2551; จินดา, 2554) เช่น งานวิจัยของจินดา (2554) เป็น
ตวัอย่างงานวิจยัที่วัดแนวคิดดว้ยขอ้สอบเลือกตอบ ใชแ้บบส ารวจวัดแนวคิดที่ คลาดเคลื่อนทาง
วิทยาศาสตรช์นิดถกู-ผิด จ านวน 30 ขอ้ แลว้จึงน าค าตอบของนกัเรียนมาท าการจดัเกณฑ ์

4.4.2 แบบวัดแนวคิดชนิดค าถามปลายเปิด แบบวัดแนวคิดชนิดนีจ้ะถูกก าหนด
สถานการณ ์หรือปัญหาเพื่อวดัความเขา้ใจของนกัเรียน แบบวดัแนวคิดชนิดนีไ้ม่ไดก้ าหนดค าตอบ
ไว้เพื่อเปิดโอกาสท าให้ผู ้ตอบเขียนตอบอย่างอิสระด้วยความคิดของตนเอง แบบวัดชนิดนี ้
ประหยัดเวลาในการสรา้ง แต่จะต้องระมัดระวังในการตรวจให้มากผู้ตอบจะต้องท าการคิด
วิเคราะหอ์ย่างกวา้งขวาง (จิตตมาส, 2549, วรวฒุิ, 2552) เช่น งานวิจยัของ จิตมาส (2549) ซึ่งได้
ศึกษาแนวคิด เรื่อง กรด-เบส ของนักเรียนชัน้มัธยมศึกษาปีที่ 5 และพฤติกรรมของครูผูส้อน ดว้ย
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แบบวดัแนวคิดชนิดค าถามปลายเปิด จ านวน 28 ขอ้ ใชเ้วลา 100 นาที โดยวิเคราะหเ์ป็นรอ้ยละ
แนวคิดที่ถกูตอ้ง แนวคิดที่ไม่สมบรูณ ์แนวคิดที่คลาดเคลื่อน และแนวคิดที่ไม่ถกูตอ้ง 

4.4.3 แบบวดัแนวคิดชนิดเลือกตอบแบบสองชัน้ แบบวดัแนวคิดชนิดนีเ้ป็นเครื่องมือ
หนึ่งที่ถูกใชก้ันอย่างแพร่หลาย โดยเป็นแบบวัดแนวคิดที่เน้นศึกษาความเขา้ใจของผูเ้รียนและ
กระตุน้ใหผู้เ้รียนตอบค าถาม โดยใชค้วามเขา้ใจมากกว่าความจ า (Pienta, 2003) ลักษณะของ
แนวคิดชนิดนีจ้ะแบ่งเป็นสองส่วน โดยสว่นที่หนึ่งเป็นแบบวดัแนวคิดชนิดเลือกตอบที่มี 2, 3 หรือ 4 
ตัวเลือกใหเ้ลือกค าตอบที่ถูกตอ้งที่สุดเพียงค าตอบเดียว และอีกส่วนหนึ่งจะเวน้ใหผู้เ้รียนแสดง
แนวคิดเก่ียวกบัเหตผุลที่ผูเ้รียนใชต้อบค าถามในส่วนที่หนึ่ง (วราภรณ์, 2547) ตวัอย่าง งานวิจยัที่
วัดแนวคิดดว้ยแบบวัดชนิดนี ้(กาญจนา, 2547; เยาวเรศ, 2549 ; วราภรณ์, 2547) การจัดกลุ่ม
แนวคิดโดยใชแ้บบวัดแนวคิดชนิดเลือกตอบและใหเ้หตุผล ที่เลือกตัวเลือกนั้น ถ้านักเรียนเลือก
ค าตอบถูกตอ้งพรอ้มใหเ้หตุผลไดถู้กต้อง แสดงว่านักเรียนมีแนวคิดที่ถูกตอ้ง ถ้านักเรียนเลือก
ค าตอบไดถู้กตอ้งไดแ้ต่กลับไม่สามารถอธิบายเหตุผลในการตอบ แสดงว่าผูเ้รียนมีแนวคิดที่ไม่
สมบูรณ์ ถ้านักเรียนเลือกค าตอบไม่ถูกตอ้ง และแสดงเหตุผลไม่ถูกตอ้งดว้ย แสดงว่านักเรียนมี
แนวคิดคลาดเคลื่อน หรือมีแนวคิดไม่ถกูตอ้ง หรือไม่มีแนวคิดนัน้ 

4.4.4 การสมัภาษณ ์การสมัภาษณเ์ป็นวิธีการสื่อสารสองทางที่มีการสนทนาระหว่าง
ผูม้ีขอ้มลู กับผูต้อ้งการทราบขอ้มลู เป็นการถาม-ตอบกนัโดยตรง หากมีขอ้สงสยัใด หรือเขา้ใจไม่
ชัดเจนก็ท า ความเข้าใจจนชัดเจนในทันที การวัดแนวคิดสามารถใช้การสัมภาษณ์ หรือใช้
แบบทดสอบรว่มกบัการสมัภาษณก์็ได ้การสมัภาษณม์ีไดห้ลายลกัษณะดว้ยกนั 

4.5 แนวคิดทีค่ลาดเคล่ือนในวิชาเคมีไฟฟ้า 
สถาบนัสง่เสรมิการสอนวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี กระทรวงศกึษาธิการ (2563) ได้

น าเสนอดงันี ้

ตาราง 1 แนวคิดที่คลาดเคลื่อนในวิชาเคมีไฟฟ้า 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน ความเข้าใจทีถู่กต้อง 
ตวัออกซิไดสเ์ป็นสารที่เกิดครึง่ปฏิกิรยิาออกซิเดชนั 
และตวัรีดิวซเ์ป็นสารที่เกิดครึง่ปฏิกิรยิารีดกัชนั 

ตัวออกซิไดส์เป็นสารที่ เกิดครึ่งปฏิกิริยา
รีดักชันและ ตัวรีดิวซ์เป็นสารที่ เกิด  ครึ่ง
ปฏิกิรยิาออกซิเดชนั 
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ตารางที่ 1 (ต่อ) 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน ความเข้าใจทีถู่กต้อง 
อิ เล็กตรอนเคลื่ อนที่ ผ่ านสารละลายในเซลล์
เคมีไฟฟ้า 

อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผ่านลวดตัวน าแต่ไม่
สามารถเคลื่อนที่ผ่านสารละลายในเซลลเ์คมี 
ไฟฟ้า 

แผนภาพเซลลเ์ขียนไดเ้ฉพาะเซลลก์ลัวานิก แผนภาพเซลลเ์ขียนไดท้ัง้เซลลก์ัลวานิกและ
เซลลอ์ิเล็กโทรลิติก 

แผนภาพเซลลอ์ิเล็กโทรลิติกเหมือนกับแผนภาพ
เซลลก์ลัวานิก 

แผนภาพเซลลอ์ิเล็กโทรลิติกมีครึ่งเซลลส์ลับ
ดา้นกนักบัของเซลลก์ลัวานิก 

มีการปรับเปลี่ยนเครื่องหมายของค่าศักย์ไฟฟ้า
มาตรฐานของครึ่งเซลลร์ีดักชันส าหรบั E0

anode ใน
การค านวณโดยใชส้มการ 

E0
cell = E0

cathode – E0
anode 

เนื่องจากปฏิกิรยิาที่แอโนดเป็นออกซิเดชนั 
เช่น Cu2+(aq) + 2e-           Cu(s) E0 = 0.34 V 
Cu(s)            Cu2+(aq) + 2e- E0 = -0.34 V 

ถึงแม้ว่า E0 ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน จะมี
เครื่องหมายตรงข้ามกับ E0 ของปฏิกิริยา
รีดกัชนั 
แต่การค านวณโดยใชส้มการ 

E0
cell = E0

cathod – E0
anode  

ค่า E0
cathode และ E0

anodeเป็นค่าศักย์ไฟฟ้ า
มาตรฐานของครึ่งเซลลร์ีดกัชนัเสมอ โดยไม่มี
การปรบัเปลี่ยนเครื่องหมาย 

เม่ือมีการคูณเลขสัมประสิทธิ์ของสมการของครึ่ง
เซลลจ์ะตอ้งมีการคณูค่าศักยไ์ฟฟ้ามาตรฐานของ
ครึง่เซลลน์ัน้ดว้ย 
เช่น Cu2+(aq) + 2e-           Cu(s) E0 = 0.34 V 
3Cu2+(aq) + 6e-           3Cu(s) E0 = 1.02 V 

เม่ือมีการคูณเลขสมัประสิทธ์ิของสมการของ
ครึ่ ง เซลล์จะไม่ มี การคูณ ค่ าศักย์ไฟฟ้ า
มาตรฐานของครึง่เซลลน์ัน้ แต่จะใชค้่าเดิม  
เช่นCu2+(aq) + 2e-           Cu(s) E0 = 0.34 
V 
3Cu2+(aq) + 6e-           3Cu(s) E0 =  0.34 
V 

แบตเตอรี่เก่ียวขอ้งกบัเซลลก์ลัวานิกเท่านัน้ 
เนื่องจากเป็นแหลง่ใหพ้ลงังานไฟฟ้า 

แบตเตอรี่เก่ียวข้องกับทั้งเซลลก์ัลวานิกและ
เซลลอ์ิเล็กโทรลิติก โดยในการประจุใหม่ใน
แบตเตอรี่ประเภทเซลลท์ุติยภูมิจะใชห้ลกัการ
ของเซลลอ์ิเล็กโทรลิติก 

ถ่านไฟฉายไม่ใช่แบตเตอรี่ ถ่านไฟฉายเป็นแบตเตอรี่ชนิดหนึ่ง 
  

 



  33 

ตารางที่ 1 (ต่อ) 

ความเข้าใจคลาดเคล่ือน ความเข้าใจทีถู่กต้อง 
กระบวนการกัดกร่อนหรือเกิดสนิมเกิดขึ ้นกับ
เครื่องมือเครื่องใชว้สัดอุุปกรณ ์หรือสิ่งก่อสรา้งที่มี
เหล็กเป็นองคป์ระกอบเท่านัน้ 

กระบวนการกัดกร่อนหรือเกิดสนิมเกิดขึน้กับ
เค รื่ อ งมื อ เค รื่ อ ง ใช้  วัส ดุ อุ ป ก รณ์  ห รื อ
สิ่งก่อสรา้งที่มีโลหะชนิดอื่นไดด้ว้ย เช่น เหล็ก
สงักะสีทองแดง 

สนิมมีลกัษณะเป็นของแข็งสีน า้ตาลแดงเท่านัน้ สนิมอาจมีลักษณะแตกต่างกันขึน้อยู่กับ
ชนิดของโลหะ เช่น สนิมของทองแดงมีสี
เขียว 

อิเล็กโทรไลตม์ีสถานะของเหลวเท่านัน้ อิเล็กโทรไลตม์ีสถานะอ่ืนไดเ้ช่น พอลิเมอร์
อิเล็กโทรไลตเ์ป็นอิเล็กโทรไลตแ์ข็ง 

5. ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ์
ภพ  เลาหไพบูลย์ (2542) กล่าวว่า วิธีการประเภทหนึ่งที่ จะได้มาซึ่งความรู้ทาง

วิทยาศาสตรคื์อ การศึกษาคน้ควา้การทดลองของนกัวิทยาศาสตรท์ี่ท างานตามขัน้ตอน ของวิธีการ
ทางวิทยาศาสตรน์ัน้ ถา้หากจะประสบความส าเรจ็หรือลม้เหลว ขึน้อยู่กบัความสามารถและทกัษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตรใ์นแต่ละคน ซึ่งเป็นกระบวนการทางปัญญา 

5.1 ความหมายของทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ์
Anderson and Cockayne (1993) ได้ให้ความหมายว่า ทักษะกระบวนการทาง

วิทยาศาสตร ์หมายถึง กระบวนการที่นักวิทยาศาสตร์ได้ใชใ้นการแสวงหาความรูท้ี่ส  าคัญ คือ 
กระบวนการนีจ้ะเกิดการสลบัซบัซอ้นในแต่ละสว่นบคุคล ท าใหเ้กิดพฒันาการทางดา้นสติปัญญา 

พจน์  (2517) ได้ใหค้วามหมายว่า ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ์หมายถึง 
พฤติกรรมของมนุษยท์ี่แสดงออกถึงความสามารถในการท าการสงัเกต การวัด การบนัทึกขอ้มูล
และสื่อความหมายการจัดกระท ากับข้อมูล การแปลความหมายข้อมูล การสรุป การสรา้ง
สมมติุฐานและการออกแบบด าเนินการทดลองการค านวณและทกัษะการหาความสมัพนัธร์ะหว่าง
มิต ิ

ภพ  เลาหไพบูลย ์(2542) ไดใ้หค้วามหมายว่า ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ์
หมายถึง พฤติกรรมที่เกิดขึน้มาเนื่องจากการปฏิบติัและฝึกฝนความคิดอย่างมีระบบในระหว่างที่
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ท าการทดลอง เช่น ฝึกการสงัเกต การบนัทึกขอ้มูล การตัง้สมมติฐานและการท าการทดลอง เป็น
ตน้ 

พิมพนัธ ์ เดชะคปุต ์(2545) ไดใ้หค้วามหมายว่า ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ์
หมายถึง ความช านาญและความสามารถในการใชก้ารคิดเพื่อคน้หาความรูร้วมทัง้การแกปั้ญหา 

ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ์หมายถึง การปฏิบัติการแบบวิทยาศาสตร ์ที่
ผูเ้รียนสามารถท าการสงัเกต การวดั การบนัทึกขอ้มูลและสื่อความหมายการจัดกระท ากับขอ้มูล 
การแปลความหมายขอ้มลู การสรุป การสรา้งสมมติุฐานและการออกแบบด าเนินการทดลองการ
ค านวณและทกัษะการหาความสมัพนัธร์ะหว่างขอ้มลู เพื่อใชใ้นการแสวงหาความรู ้หรือแกปั้ญหา
อย่างมีระบบแบบแผน 

5.2 ประเภทของทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ์
นักการศึกษาวิทยาศาสตรข์องสมาคมอเมริกันเพื่อความกา้วหนา้ทางวิทยาศาสตร ์

(The American association for the advancement of science : AAAS) ได้ จ า แ น กทั ก ษ ะ
กระบวนการทาง วิทยาศาสตรไ์ว ้13 ทกัษะ โดยแบ่งเป็น 2 ประเภท (ภพ, 2542; พิมพันธ์, 2545) 
ดงันี ้

5.2.1 ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรข์ั้นพื ้นฐาน (Basic science process 
skill) มี 8 ทกัษะ ดงันี ้

5.2.1.1 ทักษะการสังเกต (Observation) หมายถึง ความสามารถในการใช้
ประสาท สมัผสัอย่างใดอย่างหนึ่งหรือหลายอย่างรวมกนั ไดแ้ก่ ตา หู จมกู ลิน้ และกายสมัผสั เขา้
ไปสัมผัสโดยตรงกับวัตถุ หรือปรากฏการณ์ต่างๆ เพื่อคน้หาขอ้มูลที่เป็นรายละเอียดของสิ่งนัน้ๆ 
โดยไม่ใชป้ระสบการณ์และความคิดเห็นของผูส้ังเกตลงไปในการเสนอขอ้มูล ขอ้มูลที่ไดจ้ะเป็น
ขอ้มูลที่เก่ียวกับลักษณะและสมบัติของสิ่งที่สังเกต ซึ่งไม่สามารถระบุออกมาเป็นตัวเลขแสดง
ปริมาณพรอ้มหน่วยวัดมาตรฐานได้ ข้อมูลที่บอกรายละเอียดเก่ียวกับปริมาณโดยการคาด
ประมาณและบอกหน่วยมาตรฐานได ้หรือเป็นขอ้มลูที่ไดจ้ากการสงัเกตการปฏิสมัพนัธข์องสิ่งนัน้
กบัสิ่งอื่น จะช่วยใหส้งัเกตครอบคลมุกบัขอ้มลูไดม้ากยิ่งขึน้ 

5.2.1.2 ทักษะการวัด (Measurement) หมายถึง ความสามารถในการใช้
เครื่องมือวัด หาปริมาณของสิ่งต่างๆ ออกเป็นตัวเลขไดแ้น่นอนที่เหมาะสมถูกตอ้ง โดยมีหน่วย
ก ากบัเสมอรวมไปถึงความสามารถในการเลือกใชเ้ครื่องมือไดเ้หมาะสมกบัสิ่งที่ตอ้งการวดั 

5.2.1.3 ทกัษะการค านวณ (Using numbers) หมายถึง ความสามรถในการบวก 
ลบ คณู หารหรือจดักระท ากบัตวัเลขที่แสดงค่าปริมาณของสิ่งใดสิ่งหนึ่ง ซึ่งไดจ้ากการสงัเกต การ
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วดั การทดลองโดยตรงหรือจากแหลง่อื่น ทัง้นีต้วัเลขที่น ามาค านวณจะตอ้งมรการแสดงค่าปรมิาณ
ในหน่วยเดียวกันกับตัวเลขใหม่ที่ไดจ้ากการค านวณ จะช่วยสื่อความหมายไดต้รงตามที่ตอ้งการ
และชดัเจนยิ่งขึน้ 

5.2.1.4 ทักษะการจ าแนกประเภท (Classification) หมายถึง ความสามารถใน
การจดัจ าแนกหรือเรียงล าดบัวตัถหุรือสิ่งที่อยู่ในปรากฏการณต่์างๆออกเป็นหมวดหมู่ โดยมีเกณฑ์
ใน การจดัจ าแนก เกณฑด์งักลา่วอาจใชค้วามเหมือน ความแตกต่างกนั หรือความสมัพนัธอ์ย่างใด
อย่างหนึ่ง โดยจดัสิ่งมีสมบติับางประการรว่มกนัใหอ้ยู่กบักลุม่เดียวกนั การจดัจ าแนกประเภทอาจ
ท าไดห้ลายแบบ ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัผูจ้  าแนกอาจใชเ้กณฑท์ี่ก าหนดมาใหห้รือใชเ้กณฑท์ี่ก าหนดขึน้เอง
และขึน้อยู่กบัวตัถปุระสงคข์องการจดัจ าแนกเป็นหลกั 

5.2.1.5 ทักษะการหาความสัมพันธ์ระหว่างสเปสกับสเปสและสเปสกับเวลา 
(Space/ space relationship and space/time relationship) หมายถึง ความสามารถในการระบุ
ความสมัพนัธร์ะหว่าง 2 มิติ กบั 3 มิติ สิ่งที่อยู่หนา้กระจกเงากบัภาพที่ปรากฏในกระจกเงาจะเป็น
ซ้ายขวาของกันและกันอย่างไร ต าแหน่งที่อยู่ของวัตถุหนึ่งกับอีกวัตถุหนึ่งการเปลี่ยนแปลง
ต าแหน่งที่อยู่ของวตัถุกับเวลาหรือสเปสของวตัถุที่เปลี่ยนแปลงไปกบัเวลา เช่น ความสามารถใน
การวาดรูป 3 มิติของวัตถุจริงทั่วไปได ้บอกจ านวนเสน้สมมาตรของรูป 2 มิติและระนาบสมมาตร
ของรูป 3 มิติได ้บอกความสมัพนัธร์ะหว่างรูป 2 มิติและรูป 3 มิติได ้เป็นตน้ 

5.2.1.6 ทักษะการจัดกระท าและสื่อความหมายขอ้มูล (Organizing data and 
communication) หมายถึง ความสามารถในการน าขอ้มูลที่ไดจ้ากการสงัเกต การวดั การทดลอง 
และจากแหล่งอ่ืนที่มีขอ้มลูอยู่แลว้มาจดักระท าใหม่โดยอาศยัวิธีต่างๆ เช่น การจดัเรียงล าดบั การ
จัดแยกประเภท การค านวณหาค่าใหม่ เป็นตน้ เพื่อใหผู้อ่ื้นเขา้ใจความหมายของขอ้มูลมากขึน้ 
อาจน าเสนอ ในรูปของการเขียนบรรยาย สญัลกัษณ์ สมการ แผนภาพ แผนภูมิ แผนที่ รูปภาพ 
ตาราง กราฟ เป็นตน้ 

5.2.1.7 ทกัษะการลงความเห็นจากขอ้มลู (Inferring) หมายถึง ความสามารถใน
การ อธิบายขอ้มูลที่มีอยู่อย่างมีเหตุผลโดยอาศัยความรูห้รือประสบการณ์เดิมมาช่วย ขอ้มูลที่มี
อาจได้จาก การสังเกต การวัด หรือการทดลอง ค าอธิบายนั้นเป็นสิ่งที่ ได้จากความรู้ หรือ
ประสบการณ์เดิมของผู ้สังเกตที่พยายามโยงบางส่วนของความรู ้หรือประสบการณ์เดิมให้มา
สมัพนัธก์บัขอ้มลูที่ตนเองมีอยู่ 

5.2.1.8 ทกัษะการพยากรณ ์(Prediction) หมายถึง ความสามารถในการท านาย
หรือ คาดคะเนสิ่งที่อาจจะเกิดขึน้ล่วงหน้า โดยอาศัยการสังเกตปรากฏการณ์ที่ เกิดขึน้ซ  า้ ๆ 
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หลกัการ กฏ หรือทฤษฎี ที่มีอยู่แลว้ในเรื่องนัน้ ๆ มาช่วยในการอธิบาย หรือคาดคะเนสิ่งที่เกิดขึน้ 
การพยากรณ์อาจท าได้ ภายในขอบเขตของข้อมูลที่ศึกษาและภายนอกขอบเขตของข้อมูลที่
ท าการศึกษา และการท านายจะถูกตอ้งหรือไม่ ก็ตอ้งอาศัยการตรวจสอบโดยการทดลองเพื่อน า
ผลการทดลองมายืนยนั 

5.2.2 ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ ( Integrated science 
process Skills) มี 5 ทกัษะ ดงันี ้

5.2.2 .1  ทั กษ ะก ารตั้ ง ส ม ม ติ ฐ าน  (Formulating hypothesis) หม ายถึ ง 
ความสามารถในการใหข้อ้สรุปหรือค าอธิบายซึ่งเป็นค าตอบล่วงหนา้ก่อนที่จะด าเนินการทดลอง 
เพื่อตรวจสอบ ความถูกตอ้งในเรื่องนั้น ๆ ต่อไป สมมติฐานเป็นขอ้ความที่แสดงการคาดคะเนซึ่ง
อาจเป็นขอ้สรุป หรือขอ้ความที่แสดงความสมัพันธท์ี่คาดคะเนว่าจะเกิดขึน้ระหว่างตัวแปรตน้กับ
ตัวแปรตาม ข้อความของสมมติฐานนี ้สรา้งขึน้โดยอาศัยจากการสังเกตประกอบกับความรู ้
ประสบการณ์เดิมเป็นพืน้ฐาน การคาดคะเนค าตอบที่คิดล่วงหน้านีย้ังไม่เป็นหลักการ กฏ หรือ
ทฤษฎีมาก่อน ขอ้ความของสมมติฐานตอ้งสามารถท าการตรวจสอบโดยการทดลองและแกไ้ขเมื่อ
มีความรูใ้หม่ได ้

5.2.2.2 ทักษะการก าหนดนิยามเชิ งปฏิบั ติการ (Defining operationaly) 
หมายถึง ความสามารถในการก าหนดความหมายและขอบเขตของค าหรือตัวแปรต่าง ๆ ที่
ท าการศึกษาให้ เข้าใจตรงกัน สามารถสังเกตและท าการวัดได้ค านิยามเชิงปฏิบัติการที่เป็น
ความหมายของศพัทเ์ฉพาะควรเป็นภาษาง่าย ๆ ชดัเจนไม่ก ากวม ระบุสิ่งที่สงัเกตได ้และระบุการ
กระท าซึ่งอาจเป็น การวดั การทดสอบ การทดลองไวด้ว้ย 

5.2.2.3 ทกัษะการก าหนดและควบคมุตวัแปร (Identifying and controlling vari 
- ables) หมายถึง ความสามารถในการระบุว่าตวัแปรที่จะศึกษา ตัวแปรใดเป็นตวัแปรตน้ ตวัแปร
ตามและตวัแปรที่ตอ้งควบคมุในสมมติฐานหนึ่ง ๆ หรือปรากฏการณห์นึ่ง 

ตวัแปรตน้ หรือตัวแปรอิสระ (Independent variable) คือ ตวัแปรที่มีอิทธิพลต่อ
ตวัแปรที่สนใจท าการศกึษา เป็นตวัแปรที่ตอ้งการทดลองดวู่าจะใหเ้กิดผลเช่นไร 

ตวัแปรตาม (Dependent variable) คือ ตวัแปรที่สนใจท าการศึกษา เป็นตวัแปร
ที่เป็นผลเนื่องมาจากตวัแปรตน้ เมื่อตวัแปรตน้เปลี่ยน ตวัแปรตามก็จะเปลี่ยนตามไปดว้ย 

ตัวแปรควบคุม (Controlled variable) คือ ตัวแปรอ่ืน ๆ ที่ไม่ได้สนใจศึกษาแต่
สามารถสง่ผลต่อตวัแปรตามในขณะนัน้ไดจ้ึงตอ้งควบคมุใหค้งที่ 
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5.2.2.4 ทักษะการทดลอง (Experimenting) หมายถึง ความสามารถในการ
ตรวจสอบสมมติฐานในการทดลองที่ตั้งไวโ้ดยลงมือท าการทดลอง ตั้งแต่การออกแบบวิธีการ
ทดลอง การปฏิบัติตามขั้นตอนที่ออกแบบ รวมถึงการใชว้ัสดุอุปกรณ์ได้อย่างถูกตอ้ง และการ
บนัทกึผลการทดลอง ในการทดลองประกอบดว้ย 3 ขัน้ตอน คือ 

การออกแบบการทดลอง หมายถึง การวางแผนการทดลองก่อนที่จะลงมือ
ทดลองจรงิ เพื่อก าหนดวิธีการทดลองซึ่งเก่ียวกบัการก าหนดควบคมุตวัแปร อปุกรณห์รือสารเคมีที่
ใชใ้นการทดลอง 

การปฏิบติัการทดลอง หมายถึง การลงมือปฏิบติัการทดลองจรงิ 
การบันทึกผลการทดลอง หมายถึง การจดบันทึกผลข้อมูลที่ได้จากการ

ทดลอง ซึ่งอาจจะเป็นผลจากการสงัเกต การวดั และอื่นๆ 
5.2.2.5 ทักษะการตีความหมายข้อมูลและลงขอ้สรุป (Interpreting data and 

conclusion) หมายถึง ความสามารถในการบอกความหมายของขอ้มลูที่ได้ท าการจดักระท า และ
อยู่ในรูปแบบที่ใชใ้นการสื่อความหมายของผูเ้รียน ซึ่งอาจอยู่ในรูปแบบต่างๆ เช่น ตาราง กราฟ 
แผนภูมิ หรือรูปภาพ รวมถึงความสามารถ ในการบอกความหมายของขอ้มูลในเชิงสถิติ และ
สามารถลงขอ้สรุปโดยการน าเอาความหมายของ ขอ้มูลไดท้ั้งหมด สรุปใหเ้ห็นถึงความสมัพันธ์
ของขอ้มูลที่เก่ียวขอ้งกับตัวแปรที่ต้องการศึกษาภายใน ขอบเขตของการทดลองนั้น ๆ (สถาบัน
สง่เสรมิการสอนวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี, 2561) 

จากประเภทของทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ที่กล่าวไว้ข้างต้น ผู้วิจัยได ้
ด าเนินการทดสอบวดัทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรข์ัน้บรูณาการจ านวน 3 ทกัษะ คือ ทกัษะ
การทดลอง ทักษะการจัดกระท าขอ้มูลและสื่อความหมายข้อมูล และทักษะการตีความหมาย
ขอ้มลูและลงขอ้สรุป 

5.3 ประเภทของแบบประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ์
ภพ  เลาหไพบูลย์ (2542) ได้กล่าวไว้ว่า การปฏิบัติการทดลองเป็นส่วนหนึ่งใน

กระบวนการจัดการเรียนการสอน จึงไม่ควรมีการประเมินผลพฤติกรรมดา้นความรูค้วามคิดของ
ผูเ้รียนเท่านัน้ แต่ควรจะประเมินผลพฤติกรรมดา้นการปฏิบติัดว้ย ซึ่งสามารถประเมินดว้ยวิธีการ 
ดงันี ้

1. การสงัเกตพฤติกรรมขณะปฏิบติัการ เป็นการประเมินพฤติกรรมของผูเ้รียนในดา้น
ทักษะปฏิบัติการการด าเนินการทดลอง เทคนิคการทดลองต่างๆ การสังเกตผลการทดลองของ
ผูเ้รียน การแกไ้ขปัญหาต่าง ๆ ที่พบไดอ้ย่างเหมาะสม การวดัผลโดยการสงัเกตนี ้อาจจะมีปัญหา
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อยู่บา้ง กล่าวคือ ผูส้อนจะตอ้งวดัผลการปฏิบติัของผูเ้รียนพรอ้มกับการสอนไปดว้ย ประกอบกับ
จ านวนผูเ้รียนในชัน้มีจ านวนมาก แต่ละคนอาจจะท ากิจกรรมต่าง ๆ ในเวลาเดียวกนั ท าใหผู้ส้อน
ไม่สามารถสงัเกตอย่างทั่วถึง 

2. การตรวจจากรายงานผลการปฏิบติัการรายงานผลการปฏิบติัการสะทอ้นใหเ้ห็น 
ถึงความสามารถของผูป้ฏิบัติการหลายดา้น เช่น การสังเกตและจดบันทึก การใชภ้าษาเพื่อสื่อ
ความหมาย การจดักระท าและน าเสนอขอ้มลู การแปลความหมายของขอ้มลูและการลงสรุปความ
ถกูตอ้งของผลการทดลอง เป็นตน้ 

3. การสอบภาคปฏิบัติ เป็นการสอบปฏิบัติการโดยผู้สอนก าหนดการทดลองไว ้
อาจจะเป็นการทดลองที่เคยท ามาแลว้ หรือก าหนดขึน้มาใหม่ซึ่งอาจไม่เคยท ามาก่อน เพื่อเนน้การ
แกปั้ญหาของผูเ้รียนแต่ละคนก็จะมีวิธีการทดลอง การแกไ้ขปัญหาที่แตกต่างกนัออกไป 

นอกจากนีก้ารประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ์ยังสามารถวัดได้จาก 
แบบทดสอบอัตนัย โดยธรรมชาติของแบบทดสอบอัตนัยจะเป็นแบบทดสอบที่ใหผู้ต้อบสามารถ
ตอบได ้อย่างอิสระตามความคิด ความเขา้ใจของตนเอง โดยการเขียนบรรยาย หรือแสดงความ
คิดเห็น วิพากษ์ ในเหตุการณ์ต่าง ๆ เป็นการวัดความสามารถของผูเ้รียนในการสรา้งแนวคิดได ้
แบบทดสอบอตันยัแบ่ง ออกเป็น 2 แบบ (ภพ  เลาหไพบลูย,์ 2542) ดงันี ้

1 . แ บ บ จ า กั ด ข อบ เขต ใน ก า รต อบ  (Restricted response question) เป็ น
แบบสอบถามที่เฉพาะเจาะจงใหต้อบเพียงสัน้ ๆ มีการก าหนดแนวทางในการตอบค่อนขา้งตายตวั 
ในแบบทดสอบชนิดนีจ้ะมีอิสระในการตอบ การแสดงความรู ้ความสามารถ และความคิดของ
ผูต้อบนอ้ยมาก 

2. แบบไม่จ ากัดขอบเขตในการตอบ (Unrestricted response question) เป็น
แบบทดสอบที่เปิดโอกาสใหผู้ต้อบแสดงความคิดเห็น บรรยาย อภิปราย มีอิสระในการตอบค าถาม
ไดอ้ย่างเต็มที่ตามความสามารถ ตามทกัษะในการสงัเคราะห ์และการประเมินผลของตนเอง และ
เป็นการวดัความคิดรเิริ่มสรา้งสรรค ์มกัใชก้บันกัศกึษาในระดบัสงู 

ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรเ์ป็นทกัษะทางปัญญา เพราะเป็นการท างานของ
สมอง ดังนั้นการพัฒนาทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ์ซึ่งเป็นกระบวนการคิดนั้นผูส้อนจึง
ควรฝึกให้ผู้เรียนได้คิด โดยใช้ค าถามกระตุ้นให้คิด ค าถามต่าง ๆ ก็จะช่วยเพิ่มพูนทักษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตรป์ระเภทต่าง ๆ(พิมพนัธ ์ เดชะคปุต,์ 2545) ดงันัน้ในงานวิจยันี ้ผูว้ิจยั
ได้ทดสอบ ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรข์ั้นบูรณาการ โดยใช้แบบทดสอบวัดทักษะ
กระบวนการทาง วิทยาศาสตรข์ั้นบูรณาการแบบอัตนัย เพื่อกระตุ้นกระบวนการคิดในทักษะ
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กระบวนการทางวิทยาศาสตรข์ัน้บูรณาของผูเ้รียน จ านวน 3 ทักษะ คือ ทักษะการทดลอง ทักษะ
การจดักระท าขอ้มลูและทกัษะการลงขอ้สรุป และท าการตรวจผลการปฏิบติัการจากแบบบนัทกึผล
การทดลองปฏิบติัการเคมีไฟฟ้าดว้ย 
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บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดด้  าเนินการตามขัน้ตอนดงันี ้
1. การก าหนดประชากรและการเลือกกลุม่ตวัอย่าง 
2. การสรา้งเครื่องมือที่ใชใ้นการวิจยั 
3. การเก็บรวบรวมขอ้มลู 
4. การจดักระท าและการวิเคราะหข์อ้มลู 

การก าหนดประชากรและการเลือกกลุ่มตัวอย่าง 
ประชากร 

ประชากรที่ใชใ้นการวิจัยครัง้นี ้ไดแ้ก่ นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 กลุ่มการเรียน
วิทยาศาสตร-์คณิตศาสตร ์ภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2566 ของโรงเรียนมัธยมศึกษาขนาดใหญ่
พิเศษ สงักดัส านกังานเขตพืน้ที่การศกึษามธัยมศกึษากรุงเทพมหานคร เขต 2 

กลุ่มเลือกตัวอย่าง 
กลุ่มตวัอย่างที่ใชใ้นการวิจยัครัง้นี ้ไดแ้ก่ นกัเรียนชัน้มธัยมศกึษาปีที่ 5 กลุม่การเรียน

วิทยาศาสตร-์คณิตศาสตร ์ภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2566 โรงเรียนมธัยมศึกษาขนาดใหญ่พิเศษ 
กรุงเทพมหานคร ไดม้าจากการเลือกแบบเฉพาะเจาะจง จ านวน 1 หอ้งเรียน เป็นนกัเรียน 42 คน 
ที่ผูว้ิจยัไดร้บัมอบหมายจากทางโรงเรียนใหร้บัผิดชอบสอน 

ระยะเวลาในการวิจัย 
ระยะเวลาที่ใชใ้นการวิจัย ไดแ้ก่ ภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา  2566 ใชเ้วลา 9 คาบ

เรียน คาบละ 50 นาที โดยแบ่งช่วงเวลาในการวิจยั ดงัตาราง 2 

ตาราง 2 แสดงระยะเวลาที่ใชใ้นการวิจยั 

คร้ังที่ เนือ้หา จ านวน
คาบ 

1 
ทดสอบแนวคิดวิทยาศาสตร์ เรื่อง เคมีไฟฟ้าและทกัษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตรก์่อนเรียน  

1 

2 
ชีแ้จงการจดัการเรียนรูโ้ดยใชบ้ทปฏิบติัการทดลอง
เคมีไฟฟ้าแบบย่อสว่น 

2 
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ตาราง 3 (ต่อ) 

คร้ังที่ เนือ้หา จ านวนคาบ 
3 นกัเรียนวางแผนการทดลองแบบflow chart และออกแบบ

ตารางบนัทกึผลการทดลองเคมีไฟฟ้า 
1 

4 นกัเรียนท าปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแลว้ท าการบนัทกึ
ผลการทดลอง 

2 

5 ครูและนกัเรียนอภิปรายผลการทดลองรว่มกนั 1 
6 ทดสอบแนวคิดวิทยาศาสตร์ เรื่อง เคมีไฟฟ้า และทกัษะ

กระบวนการทางวิทยาศาสตร ์หลงัเรียน จากบท
ปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อสว่น 

2 

รวม 9 

การสร้างเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 
เครื่องมือที่ใชใ้นการวิจยัครัง้นี ้ประกอบดว้ย 

1. แผนการจดัการเรียนรูบ้ทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อสว่น 
2. บทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อสว่น 
3. แบบวดัแนวคิดวิทยาศาสตร ์เรื่อง เคมีไฟฟ้า 
4. แบบประเมินทกัษะกระบวนทางวิทยาศาสตร ์

ขั้นตอนในการสร้างแผนการจัดการเรียนรู้บทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบ
ย่อส่วน 

 1. ศึกษาผลการเรียนรูใ้นหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพืน้ฐาน พุทธศักราช 
2551ฉบบัปรบัปรุง พุทธศกัราช 2560 ของกลุ่มสาระการเรียนรูว้ิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี สาระ
เคมี เพื่อวิเคราะหห์ลกัสตูร จดุประสงคก์ารเรียนรู ้เนือ้หา และพฤติกรรมการเรียนรูท้ี่ตอ้งการวดั 

 2. ศึกษาเอกสารและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัรายวิชา เคมี4 เรื่อง เคมีไฟฟ้า หวัขอ้ 
เลขออกซิเดชนั ปฏิกิรยิารีดอกซ ์เซลลเ์คมีไฟฟ้า และการแยกสลายสารละลายดว้ยไฟฟ้า ผูว้ิจยัจึง
ไดพ้ัฒนาแผนการจดัการเรียนรูบ้ทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วนเพื่อจดัการเรียนรู ้ใน
เรื่อง เคมีไฟฟ้า ท าใหก้ารจดัการเรียนรู ้เรื่อง เคมีไฟฟ้า มีความน่าสนใจ ใหน้กัเรียนสามารถพฒันา
แนวคิดวิทยาศาสตร ์เรื่อง เคมีไฟฟ้า และเกิดทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ์
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 3. ศึกษาเนื ้อหาเรื่อง เคมีไฟฟ้า จากหนังสือและเอกสารต่างๆ เพื่อก าหนด
ขอบเขตเนือ้หา โดยในการวิจยัครัง้นีอ้า้งอิงเนือ้หาตามหนงัสือเรียนรายวิชา เคมี 4 ส าหรบันกัเรียน
ที่ เน้นวิทยาศาสตร ์ชั้นมัธยมศึกษาปีที่  4 -6 ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื ้นฐาน 
พทุธศกัราช 2551 โดยเนือ้หาในเรื่อง เคมีไฟฟ้า มีดงันี ้

  1. เลขออกซิเดชนั 
  2. ปฏิกิรยิารีดอกซ ์
  3. เซลลเ์คมีไฟฟ้า 
  4. การแยกสลายสารละลายดว้ยไฟฟ้า 
 4. ด าเนินการสรา้งแผนการจัดการเรียนรูบ้ทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบ

ย่อส่วนผ่านวฏัจกัรการเรียนรูแ้บบสืบเสาะ 5 ขัน้ ซึ่งใชเ้วลาในการจดัการเรียนรู ้และทดสอบก่อน
เรียนและหลงัเรียน รวม 9 คาบ (คาบละ 50 นาที) โดยจดักิจกรรมการเรียนรูผ้่านวฏัจกัรการเรียนรู้
แบบสืบเสาะ 5 ขัน้ ดงันี ้

  ขัน้ที่ 1 ขัน้กระตุน้ความสนใจ โดยใชส้ถานการณืในชีวิตประจ าวนั ทบทวนเนือ้หา 
เรื่อง เคมีไฟฟ้า และชีแ้จงการจดัการเรียนรูโ้ดยใชบ้ทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อสว่น 

 ขัน้ที่ 2 ขัน้ส  ารวจ นักเรียนออกแบบการทดลองโดยวาดออกมาเป็น Flow Chart 
และแบบตารางบันทึกผลการทดลองเคมีไฟฟ้านักเรียนปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแลว้ท าการ
บนัทกึผลการทดลอง อภิปรายผลการทดลองและลงขอ้สรุปรว่มกนั และสรุปผลการทดลอง  

  ขั้นที่  3 ขั้นอธิบาย ครูและนักเรียนร่วมกันสรุปและอภิปรายผลการดลอง ดุล
สมการรีดอกซแ์ละอภิปรายเก่ียวกบัการท าโลหะใหบ้รสิทุธิ์ 

  ขั้นที่  4 ขั้นขยายความรู้ ให้นักเรียนน าความรู้จากการทดลองไปอธิบาย
ปรากฎการณใ์นชีวิตประจ าวนั หรือสถานการณท์ี่ครูก าหนด 

  ขั้นที่  5 ขั้นประเมิน ทดสอบแนวคิดวิทยาศาสตร ์เรื่อง เคมีไฟฟ้า และทักษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร ์หลงัเรียน จากบทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อสว่น 

 วิธีการหาคุณภาพของแผนการจัดการเรียนรู้บทปฏิบัติการทดลอง
เคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน 

 1.ขั้นตอนการหาคุณภาพของแผนการจัดการเรียนรู้บทปฏิบัติการทดลอง
เคมีไฟฟ้าแบบย่อสว่น ผูว้ิจยัด าเนินการดงันี ้

1.1 การประเมินความเหมาะสมของแผนการจดัการเรียนรูบ้ทปฏิบติัการทดลอง
เคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วนโดยผูว้ิจัยน าแผนการจัดการเรียนรูบ้ทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้า  แบบ
ย่อส่วนเสนอต่อผูเ้ชี่ยวชาญจ านวน 3 ท่าน ซึ่ง ประกอบดว้ย ผูเ้ชี่ยวชาญดา้นเคมีวิเคราะห ์1 ท่าน 
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ผูเ้ชี่ยวชาญดา้นเคมี ศึกษา 1 ท่าน และผูส้อนวิชาเคมี 1 ท่าน (ดรูายละเอียดในภาคผนวก ก) เพื่อ
พิจารณาองคป์ระกอบของแผนการจดัการเรียนรูบ้ทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน  ที่มี
ลักษณะเป็นมาตรประมาณค่า 5 ระดับ โดยก าหนดระดับความคิดเห็นแต่ละช่วง คะแนนมี
ความหมายดงันี ้

 ระดบัคะแนน 5 ผลการประเมินอยู่ในระดบัดีมาก  
 ระดบัคะแนน 4 ผลการประเมินอยู่ในระดบัดี  
 ระดบัคะแนน 3 ผลการประเมินอยู่ในระดบัปานกลาง  
 ระดบัคะแนน 2 ผลการประเมินอยู่ในระดบัพอใช ้
 ระดบัคะแนน 1 ผลการประเมินอยู่ในระดบัควรปรบัปรุง  
     น าคะแนนการประเมินความเหมาะสมของแผนการจัดการเรียนรูบ้ทปฏิบัติการ

ทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วนวิเคราะห์จากผู้เชี่ยวชาญ 3 ท่าน มาหาค่าคะแนนเฉลี่ย โดยให้
ความหมายของค่าเฉลี่ยแบ่งเป็นระดบัดงันี ้

 คะแนนเฉลี่ย 4.51-5.00 หมายถึง มีความเหมาะสมอยู่ในระดบัมากท่ีสดุ  
 คะแนนเฉลี่ย 3.51-4.51 หมายถึง มีความเหมาะสมอยู่ในระดบัมาก  
 คะแนนเฉลี่ย 2.51-3.50 หมายถึง มีความเหมาะสมอยู่ในระดบัปานกลาง  
 คะแนนเฉลี่ย 1.51-2.50 หมายถึง มีความเหมาะสมอยู่ในระดบัพอใช ้ 
 คะแนนเฉลี่ย 1.00-1.50 หมายถึง มีความเหมาะสมอยู่ในระดบัควรปรบัปรุง 
     จากการน าแผนการจัดการเรียนรูบ้ทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วนที่

พัฒนาเสนอต่อผู้เชี่ยวชาญ 3 ท่าน ตรวจพิจารณา พบว่าความเหมาะสมขององค์ประกอบชุด
กิจกรรม มีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 4.39 ซึ่งหมายความว่าแต่ละองคป์ระกอบของแผนการจดัการเรียนรูบ้ท
ปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อสว่นมีความเหมาะสมมากที่สดุ (ดรูายละเอียดในภาคผนวก ข) 

 1.2. ประเมินความเที่ยงตรงของเนือ้หาโดยใช ้ดัชนีความสอดคลอ้ง (IOC) ของ
แผนการจัดการเรียนรูบ้ทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน โดยผูว้ิจัยน าแผนการจัดการ
เรียนรู้บทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน เสนอต่อผู้เชี่ยวชาญจ านวน 3 ท่าน (ดู
รายละเอียดในภาคผนวก ก)  เพื่อพิจารณาความสอดคลอ้งและความเหมาะสมของขอ้ค าถาม 
โดยใชแ้บบประเมินมาตราส่วนประมาณค่า 3 ระดับคือ สอดคลอ้ง ไม่แน่ใจ ไม่สอดคลอ้ง เพื่อ
ปรบัปรุงแผนการจดัการเรียนรูบ้ทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน และน าผลการประเมิน
ความสอดคลอ้งของผูเ้ชี่ยวชาญแปลงเป็นคะแนนตามเกณฑค์ะแนน ดงันี ้

 สอดคลอ้งตรงตามวตัถปุระสงค ์ น า้หนกัคะแนน +1 
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 ไม่แน่ใจว่าตรงตามวตัถปุระสงค ์ น า้หนกัคะแนน 0 
 ไม่สอดคลอ้งกบัวตัถปุระสงค ์ น า้หนกัคะแนน -1 
 จากการด าเนินการวิเคราะหโ์ดยใชก้ารหาค่าความสอดคลอ้งของแผนการจดัการ

เรียนรูบ้ทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อสว่น โดยใชด้ชันีความสอดคลอ้ง (IOC) พบว่าผลการ
ประเมินความเที่ยงตรงตามเนือ้หาของแผนการจดัการเรียนรูบ้ทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบ
ย่อสว่น ที่ประเมินโดยผูเ้ชี่ยวชาญทัง้ 3 ท่าน พบว่าดชันีความสอดคลอ้ง (IOC) มีค่าระหว่าง 0.67-
1.00 (ดรูายละเอียดในภาคผนวก ข)                                  

 2. ด าเนินการปรับปรุงและแก้ไขแผนการจัดการเรียนรูบ้ทปฏิบัติการทดลอง
เคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน ตามขอ้เสนอแนะของผูเ้ชี่ยวชาญทัง้ 3 ท่าน โดยไดด้ าเนินการปรบัปรุงผล
การเรียนรูแ้ละจุดประสงคใ์หต้รงกบัการจัดการเรียนรู ้ ขัน้ตอนการจดัการเรียนรูไ้ดแ้กไ้ขเนือ้หาใน
ขัน้ขยายความรูใ้หเ้หมาะสมกบัการจดัการเรียนรูม้ากย่ิง 

  3. น าแผนการจดัการเรียนรูบ้ทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อสว่นที่ปรบัปรุง
แล้วไปใชก้ับนักเรียนที่ เป็นกลุ่มตัวอย่างในการวิจัยครัง้นี ้ ซึ่งเป็นนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 
โรงเรียนมธัยมศกึษา สงักดัส านกังานเขตพืน้ที่การศกึษามธัยมศกึษากรุงเทพมหานคร เขต 2  

      ขั้นตอนในการสร้างบทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน 
 1. ศึกษาขอ้มูลเบือ้งตน้ ผูว้ิจัยไดศ้ึกษาขอ้มูลที่เก่ียวขอ้ง เพื่อใชเ้ป็นแนวทางใน

การออกแบบบทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อสว่น ดงันี ้
1.1 ศึกษาผลการเรียนรูใ้นหลกัสูตรแกนกลางการศึกษาขัน้พืน้ฐาน พุทธศักราช 

2551ฉบบัปรบัปรุง พุทธศกัราช 2560 ของกลุ่มสาระการเรียนรูว้ิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี สาระ
เคมี  

1.2 ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับเรื่อง การพัฒนาบทปฏิบัติการ
ทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อสว่น 

1.3 ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวขอ้งกับแนวคิดทางเคมีไฟฟ้าและทักษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร ์ได้แก่ ทักษะการทดลอง ทักษะการจัดกระท าข้อมูลและสื่อ
ความหมายขอ้มลู และทกัษะการตีความหมายขอ้มลูและลงขอ้สรุป 

 2. ศึกษา อุปกรณ์เครื่องมือและสารเคมีที่ใชใ้นบทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้า
แบบย่อสว่น 

2.1 อปุกรณแ์ละเครื่องมือที่ใชใ้นงานวิจยั 
- เครื่องชั่งอย่างละเอียด 4 ต าแหน่ง  
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- เครื่องกวนสารชนิดใหค้วามรอ้น  
- แท่งแม่เหล็กกวนสาร (Magnetic bar)  
- ไสดิ้นสอ 
- สายไฟ 
- หลอดทดลอง 
- หลอดหยด 
- แท่งแกว้คนสาร 
- บีกเกอร ์50 mL 
- ไดโอดเปลง่แสง (light-emitting diode หรือ LED)  
- เครื่องใหค้วามรอ้น (Hotplate) 
- แผ่นโลหะทองแดง (Cu) 
- แผ่นโลหะสงักะสี (Zn) 
- จานสี 

2.2 สารเคมีที่ใชใ้นงานวิจยั 
- ผงแอมโมเนียมเมตาวาเนเดท (NH4VO3) 
- สารละลายคอปเปอร ์(II) ซลัเฟต (CuSO4) 0.10 mol/L  
- สารละลายซิงคซ์ลัเฟต (ZnSO4) 0.10 mol/L 
- สารละลายกรดซลัฟิวรกิ (H2SO4) เขม้ขน้ 1 mol/L 
- สารละลายโซเดียมซลัไฟต ์(Na2SO3) 
- สารละลายอ่ิมตวัของโพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) 

 3. การออกแบบและพฒันาบทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อสว่น เพื่อใชท้ า
การทดลองเคมีไฟฟ้า โดยการออกแบบอปุกรณก์ารทดลอง ผูว้ิจยั ไดเ้ลือกใช ้จานสีเป็นภาชนะ ที่มี 
8 ช่อง และช่องใหญ่ตรงกลาง 1 ช่องที่ เนื่องจากสามารถหาไดง้่าย ราคาถูก สามารถใชซ้  า้ได ้และ
สารเคมีที่มีในหอ้งปฏิบติัการทั่วไป ซึ่งใชใ้นปริมาณนอ้ย เหมาะส าหรบัใชใ้นการจัดการเรียนการ
สอนเคมีไฟฟ้า 

 4. ก าหนดโครงสรา้งและองคป์ระกอบของบทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบ
ย่อสว่น มีองคป์ระกอบดงันี ้1) ชื่อเรื่อง 2) จดุประสงคก์ารทดลอง 3) หลกัการ 4) วสัดแุละอปุกรณ ์
5) สารเคมี 6) วิธีการท าการทดลอง 7) วางแผนการทดลองแบบFlow Chart การออกแบบตาราง
บนัทกึผลการทดลอง 8) ค าถามทา้ยการทดลอง และ 9) อภิปรายและสรุปผลการทดลอง 
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 5. น าบทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน เสนอต่ออาจารย์ที่ปรึกษา
ปรญิญานิพนธ ์เพื่อตรวจสอบและน าขอ้เสนอแนะต่างๆ มาปรบัปรุงแกไ้ขต่อไป 

 6. สรา้งบทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วนโดย ประกอบด้วย 4  การ
ทดลองดงันี ้

 การทดลองตอนที่  1 การเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันของสารประกอบโลหะ
วาเนเดียม 

 การทดลองตอนที่ 2 การเกิดปฏิกิรยิารีดอกซร์ะหว่างโลหะกบัไอออนของโลหะ 
 การทดลองตอนที่ 3 การเกิดปฏิกิรยิารีดอกซข์องเซลลก์ลัวานิก 
 การทดลองตอนที่  4 การแยกสลายสารละลายคอปเปอร์( II)ซัลเฟตด้วย

กระแสไฟฟ้า 
 7. น าบทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อสว่น ที่พฒันาไวเ้รียบรอ้ยแลว้ เสนอ

ต่ออาจารย์ที่ปรึกษาปริญญานิพนธ์เพื่อด าเนินการตรวจสอบพิจารณาความถูกต้องและความ
เหมาะสมของบทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อสว่น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 5 ตวัอย่างบทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อสว่น 
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วิธีการหาคุณภาพของบทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน 
ขั้นตอนการหาคุณภาพของบทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน ผู้วิจัย

ด าเนินการดงันี ้
1. การประเมินคุณภาพของบทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน โดย

ผูเ้ชี่ยวชาญด าเนินตามขัน้ตอนดงันี ้
1.1 การประเมินความเหมาะสมของบทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบ

ย่อส่วน โดยผูว้ิจัยน าบทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วนเสนอต่อผูเ้ชี่ยวชาญจ านวน 3 
ท่าน (ดรูายละเอียดในภาคผนวก ก) เพื่อพิจารณาองคป์ระกอบของบทปฏิบติัการเคมี ที่มีลกัษณะ
เป็นมาตรประมาณค่า 5 ระดบั โดยก าหนดระดบัความคิดเห็นแต่ละช่วง คะแนนมีความหมายดงันี ้

ระดบัคะแนน 5 ผลการประเมินอยู่ในระดบัดีมาก  
ระดบัคะแนน 4 ผลการประเมินอยู่ในระดบัดี  
ระดบัคะแนน 3 ผลการประเมินอยู่ในระดบัปานกลาง  
ระดบัคะแนน 2 ผลการประเมินอยู่ในระดบัพอใช ้
ระดบัคะแนน 1 ผลการประเมินอยู่ในระดบัควรปรบัปรุง  
น าคะแนนการประเมินความเหมาะสมของบทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้า

แบบย่อส่วน วิเคราะห์จากผู้เชี่ยวชาญ 3 ท่าน มาหาค่าคะแนนเฉลี่ย โดยให้ความหมายของ
ค่าเฉลี่ยแบ่งเป็นระดบัดงันี ้

คะแนนเฉลี่ย 4.51-5.00 หมายถึง มีความเหมาะสมอยู่ในระดบัมากท่ีสดุ  
คะแนนเฉลี่ย 3.51-4.51 หมายถึง มีความเหมาะสมอยู่ในระดบัมาก  
คะแนนเฉลี่ย 2.51-3.50 หมายถึง มีความเหมาะสมอยู่ในระดบัปานกลาง  
คะแนนเฉลี่ย 1.51-2.50 หมายถึง มีความเหมาะสมอยู่ในระดบัพอใช ้ 
คะแนนเฉลี่ย 1.00-1.50 หมายถึง มีความเหมาะสมอยู่ในระดบัควรปรบัปรุง 
จากการน าบทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วนที่พัฒนาเสนอต่อ

ผูเ้ชี่ยวชาญ 3 ท่าน ตรวจพิจารณาทั้งเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ พบว่า  ความเหมาะสมของ
องค์ประกอบชุดกิจกรรม มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.77 ซึ่งหมายความว่าแต่ละองค์ประกอบของบท
ปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อสว่นมีความเหมาะสมมากที่สดุ (ดรูายละเอียดในภาคผนวก ข) 

2. ด าเนินการปรบัปรุงบทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วนตามขอ้เสนอแนะ
และขอ้คิดเห็นของผูเ้ชี่ยวชาญ ซึ่งผูเ้ชี่ยวชาญไดใ้หค้วามเห็นในการปรบัปรุงบทปฏิบติัการทดลอง
เคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน สรุปไดด้งันี ้การก าหนดจดุประสงคก์ารเรียนรู ้ความชดัเจนของค าถามทา้ย
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การทดลอง ความถูกตอ้งของภาษา การออกแบบและวางแผนการทดลอง โดยผูว้ิจัยไดท้ าการ
ปรบัปรุง จุดประสงคก์ารเรียนรูใ้หต้รงตามเนือ้หา แก้ไขค าถามทา้ยการทดลองใหน้ักเรียนเขา้ใจ
ง่ายขึน้ แก้ไขค าผิด จัดล าดับการออกแบบขั้นตอนการทดลอง และวางแผนการทดลองให้
เหมาะสมยิ่งขึน้ นัน้คือ เพิ่มเติมค าชีแ้จงใหก้บันกัเรียนในสว่นของการวางแผนการทดลองแบบflow 
chart และการออกแบบตารางบนัทกึผลการทดลอง 

3. น าบทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อสว่นที่ปรบัปรุงแกไ้ขแลว้ไปทดลองใชก้บั
นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่  5 ที่ไม่ได้เป็นกลุ่มตัวอย่าง เพื่อด าเนินการแก้ไขและปรับปรุงให้
เหมาะสมกับนักเรียน โดยด าเนินการทดลองใชก้ิจกรรมกับนักเรียนกลุ่มเล็กจ านวน 5  คน ซึ่งเป็น
นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่  5 ของโรงเรียนแห่งหนึ่งในสังกัดส านักงานเขตพื ้นที่การศึกษา
มธัยมศึกษากรุงเทพมหานคร เขต 2 เพื่อดคูวามเหมาะสมของบทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบ
ย่อส่วนที่ ใช้และหาข้อบกพร่อง น าบทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน โดยใช้การ
สมัภาษณ์ และสังเกตพฤติกรรมของนักเรียน แลว้น าขอ้มูลต่างๆ มาปรบัปรุงแกไ้ข โดยนักเรียน
ระบุว่าบทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วนมีความเข้าใจง่าย และการทดลองมีความ
น่าสนใจท าใหก้ระตุน้การอยากเรียนรู ้แต่ตอ้งการใหเ้พิ่มเนือ้หาใหม้ากขึน้และใชภ้าษาที่เขา้ใจง่าย 
ดังนัน้ผูว้ิจยัจึงแกไ้ขและปรบัปรุงบทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วนโดยการเพิ่มเนือ้หา 
เพิ่มรูปภาพและวิธีการทดลองเพื่ออธิบายใหช้ัดเจนขึน้ รวมทัง้จัดเรียงเนือ้หาและบทปฏิบติัการ
ทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อสว่นใหน้กัเรียนเขา้ใจง่ายขึน้ 

 4. น าบทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วนที่ปรบัปรุงแกไ้ขแลว้ไปทดลอง
กลุ่มเล็กกับนักเรียน 10 คน ซึ่งเป็นนักเรียนชัน้มัธยมศึกษาปีที่ 5 ของโรงเรียนแห่งหนึ่งในสงักัด
ส านักงานเขตพื ้นที่การศึกษามัธยมศึกษากรุงเทพมหานคร เขต 2 เพื่อดูความเหมาะสมของ
กิจกรรมที่ใชแ้ละหาขอ้บกพร่องของบทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วนใชก้ารสมัภาษณ ์
และสงัเกตพฤติกรรมของนักเรียนพบว่า นักเรียนกลุ่มละ 4-5 คนมีความเหมาะสมในการท าการ
ทดลอง นกัเรียนใหค้วามรว่มมือในการท าการทดลอง  

 5. น าบทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วนไปใชก้บันกัเรียน 42 คน ซึ่งเป็น
นกัเรียนชัน้มัธยมศึกษาปีที่ 5 ในสงักดัส านกังานเขตพืน้ที่การศึกษามัธยมศึกษากรุงเทพมหานคร 
เขต 2 เพื่อศกึษาบทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน จากการสงัเกตการท าการทดลองของ
นักเรียน และหาประสิทธิภาพของบทปฏิบัติการทดลองเคมี ไฟฟ้าแบบย่อส่วน โดยใช้มี
ประสิทธิภาพเป็นไปตามเกณฑ์ คือ นักเรียนรอ้ยละ 80 มีคะแนนแนวคิดวิทยาศาสตร ์เรื่อง 
เคมีไฟฟ้าไม่ต ่ากว่ารอ้ยละ 60 โดยวดัจากแบบวดัแนวคิดวิทยาศาสตร ์เรื่อง เคมีไฟฟ้า หลงัเรียน 



  49 

ขั้นตอนในการสร้างแบบวัดแนวคิดวิทยาศาสตร ์เร่ือง เคมีไฟฟ้า 
       ขัน้ตอนในการสรา้งแบบวดัแนวคิดวิทยาศาสตร์ เรื่อง เคมีไฟฟ้า ผูว้ิจยัด าเนินการ

ดงันี ้
1. ศึกษาผลการเรียนรูใ้นหลกัสูตรแกนกลางการศึกษาขัน้พืน้ฐาน พุทธศักราช 

2551ฉบบัปรบัปรุง พุทธศกัราช 2560 ของกลุ่มสาระการเรียนรูว้ิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี สาระ
เคมี เพื่อวิเคราะหห์ลักสูตร จุดประสงคก์ารเรียนรู ้เนือ้หา และพฤติกรรมการเรียนรูท้ี่ตอ้งการวัด 
ไดแ้ก่ 

    1.1 ค านวณเลขออกซิเดชนัและระบปุฏิกิรยิาท่ีเป็นปฏิกิรยิารีดอกซ ์
    1.2 วิเคราะหก์ารเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันและระบุตัวรีดิวซแ์ละตัว

ออกซิไดส ์รวมทัง้เขียนครึง่ปฏิกิรยิาออกซิเดชนัและครึง่ปฏิกิริยารีดกัชนัของปฏิกิรยิารีดอกซ ์
    1.3 ทดลองและเปรียบเทียบความสามารถในการเป็นตัวรีดิวซห์รือตัว

ออกซิไดส์แ์ละเขียนแสดงปฏิกิรยิารีดอกซ ์
    1.4 ดลุสมการรีดอกซด์ว้ยการใชเ้ลขออกซิเดชนั และวิธีครึง่ปฏิกิรยิา  
    1.5 ระบุองค์ประกอบของเซลล์เคมีไฟฟ้าและเขียนสมการเคมีของ

ปฏิกิรยิาท่ีแอโนดและแคโทด ปฏิกิรยิารวม และแผนภาพเซลล ์
     1.6 ค านวณศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐานของเซลล ์และระบุประเภทของเซลล์

เคมีไฟฟ้า ขัว้ฟ้าและ ปฏิกิรยิาเคมีที่เกิดขึน้ 
     1.7 ทดลองชุบโลหะและแยกสารเคมีด้วยกระแสไฟฟ้าและอธิบาย

หลักการทางเคมีไฟฟ้าที่ใช้ ในการชุบโลหะการแยกสารเคมีด้วยกระแสไฟฟ้าการท าโลหะให้
บรสิทุธิ์และการปอ้งกนัการกดักรอ่น ของโลหะ 

2. ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวขอ้งกับแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์และการ
สรา้งแบบวดัแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์

3. จัดท าตารางวิเคราะห์ข้อสอบ โดยแสดงความสัมพันธ์ของจุดประสงค์เชิง
พฤติกรรมกบั เนือ้หาวิชาที่ตอ้งการวดั น ามาสรา้งแบบวดัแนวคิดทางวิทยาศาสตร ์เรื่อง เคมีไฟฟ้า 

4.ออกแบบ แบบวัดแนวคิดชนิดเลือกตอบ ทัง้ค าตอบและเหตผุล  เป็นแบบวดัที่
สามารถใหข้อ้มลูไดเ้ชิงคณุภาพและ ปริมาณ โดยสามารถเปลี่ยนขอ้มลูเชิงคณุภาพเป็นขอ้มลูเชิง
ปรมิาณไดโ้ดยใชเ้กณฑก์ารใหค้ะแนน ดงันี ้

ถา้นักเรียนตอบถูกตอ้งทั้ง 2 ส่วน คือ ทัง้ส่วนของค าตอบและเหตุผล ถือว่า 
นกัเรียนมีแนวคิดที่ถกูตอ้งให ้1 คะแนน 
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ถา้นักเรียนตอบถูกส่วนใดส่วนหนึ่งใน 2 ส่วน หรือตอบผิดทั้ง 2 ส่วน ถือว่า 
นกัเรียนมีแนวคิดที่คลาดเคลื่อนให ้0 คะแนน  

 ซึ่งผู้วิจัยได้ออกแบบ แบบวัดแนวคิดวิทยาศาสตร ์เรื่อง เคมีไฟฟ้า 
ทั้งหมดจ านวน 30 ขอ้ จ านวน 5 หน้า ซึ่งเป็นไปตามผลการเรียนรูข้อ้ที่ 1 จ านวน 4 ขอ้ , ขอ้ที่ 2 
จ านวน 4 ขอ้, ขอ้ที่ 3 จ านวน 4 ขอ้, ขอ้ที่ 4 จ านวน 4 ขอ้, ขอ้ที่ 5 จ านวน 5 ข,้อ ขอ้ที่ 6 จ านวน 5 
ขอ้, และขอ้ที่ 7 จ านวน 4 ขอ้ โดยใหน้กัเรียนเลือกตอบ ทัง้ค าตอบและเหตผุล   

5. น าแบบวดัแนวคิดวิทยาศาสตร ์เรื่อง เคมีไฟฟ้า ที่สรา้งขึน้ไปหาคุณภาพโดย
ผู้เชี่ยวชาญจ านวน 3 ท่าน (ดูรายละเอียดในภาคผนวก ข) พิจารณาความถูกต้องและความ
เหมาะสมในดา้น ต่าง ๆ 

6. น าขอ้เสนอแนะที่ไดม้าด าเนินการปรบัปรุง แกไ้ขจดุบกพรอ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 6 ตวัอย่างแบบวดัแนวคิดวิทยาศาสตร ์เรื่อง เคมีไฟฟ้า 
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วิธีการหาคุณภาพของแบบวัดแนวคิดวิทยาศาสตร ์เร่ือง เคมีไฟฟ้า  
ขั้นตอนการหาคุณภาพของแบบวัดแนวคิดวิทยาศาสตร ์เรื่อง เคมีไฟฟ้า ผู้วิจัย

ด าเนินการดงันี ้
1. ประเมินความเที่ยงตรงของเนือ้หาโดยใช ้ดชันีความสอดคลอ้ง (IOC) ของแบบวดั

แนวคิดวิทยาศาสตร ์เรื่อง เคมีไฟฟ้า โดยผูว้ิจัยน าแบบวัดแนวคิดวิทยาศาสตร ์เรื่อง เคมีไฟฟ้า 
เสนอต่อผูเ้ชี่ยวชาญจ านวน 3 ท่าน (ดูรายละเอียดในภาคผนวก ก) เพื่อพิจารณาความสอดคลอ้ง
ของขอ้ค าถาม โดยใชแ้บบประเมินมาตราส่วนประมาณค่า 3 ระดับคือ สอดคล้อง ไม่แน่ใจ ไม่
สอดคลอ้ง เพื่อปรบัปรุง แบบวดัแนวคิดวิทยาศาสตร ์เรื่อง เคมีไฟฟ้า และน าผลการประเมินความ
สอดคลอ้งของผูเ้ชี่ยวชาญแปลงเป็นคะแนนตามเกณฑค์ะแนน ดงันี ้

สอดคลอ้งตรงตามวตัถปุระสงค ์ น า้หนกัคะแนน +1 
ไม่แน่ใจว่าตรงตามวตัถปุระสงค ์ น า้หนกัคะแนน 0 
ไม่สอดคลอ้งกบัวตัถปุระสงค ์ น า้หนกัคะแนน -1 
จากนั้นด าเนินการวิเคราะห์โดยใช้การหาค่าความสอดคล้องของแบบวัดแนวคิด

วิทยาศาสตร ์เรื่อง เคมีไฟฟ้า โดยใช้ดัชนีความสอดคล้อง ผู้วิจัยพบว่าผลการประเมินความ
เที่ยงตรงตามเนือ้หาของแบบวดัแนวคิดวิทยาศาสตร ์เรื่อง เคมีไฟฟ้า ที่ประเมินโดยผูเ้ชี่ยวชาญทัง้ 
3 ท่าน พบว่าดัชนีความสอดคล้อง ( IOC) มีค่าระหว่าง 0.33 - 1.00 โดยมีแบบวัดแนวคิด
วิทยาศาสตร ์เรื่อง เคมีไฟฟ้า มีค่าดัชนีความสอดคลอ้ง (IOC) มากกว่า 0.5 จ านวน 25 ขอ้ นอ้ย
กว่า 0.5 จ านวน 5 ขอ้ จากนัน้ปรบัปรุงแกไ้ขขอ้สอบที่ไดค่้าดัชนีความสอดคลอ้งไม่ถึง 0.50 เพื่อ
รวมเป็นทัง้หมด 30 ขอ้ เพื่อน าไปทดลองกับนักเรียนที่ไม่ไดเ้ป็นกลุ่มเป้าหมาย (ดูรายละเอียดใน
ภาคผนวก ข) 
                     2. ด าเนินการปรบัปรุงและแก้ไขแบบวัดแนวคิดวิทยาศาสตร ์เรื่อง เคมีไฟฟ้า ตาม
ขอ้เสนอแนะของผูเ้ชี่ยวชาญทัง้ 3 ท่าน โดยมีการปรบัปรุงขอ้ค าถามใหเ้ป็นเชิงบวก เพื่อใหน้กัเรียน
เกิดแนวคิดที่ถกูตอ้ง แกไ้ขสถานการณใ์นแบบวดัเพื่อใหน้กัเรียนเขา้ใจค าถามไดง้่ายขึน้ 

 3. น าแบบประเมินที่ปรบัปรุงแลว้ไปทดลองกบันกัเรียนที่ไม่ไดเ้ป็นกลุม่เป้าหมาย ซึ่ง
เป็นนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่  5 โรงเรียนมัธยมศึกษา สังกัดส านักงานเขตพื ้นที่การศึกษา
มธัยมศกึษา เขต 2 จ านวน 75 คน 

4. จากการน าแบบวดัแนวคิดวิทยาศาสตร ์เรื่อง เคมีไฟฟ้า ที่มีจ านวนทัง้หมด 30 ขอ้
ใชก้ับกลุ่มทดลองมาตรวจใหค้ะแนนตามเกณฑท์ี่ก าหนดไว ้และด าเนินการหาค่าความยากง่าย 
(p) อ านาจจ าแนก (r) ของแบบวัดแนวคิดวิทยาศาสตรเ์รื่อง เคมีไฟฟ้า เป็นรายขอ้ โดยแบบวัด
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แนวคิดที่ผ่านการคดัเลือกมีค่าความยากง่ายอยู่ระหว่าง 0.43-0.80 และค่าอ านาจจ าแนกค่าตัง้แต่ 
0.22 ขึน้ไป โดยขอ้สอบที่เลือกไวม้ี 20 ขอ้ ซึ่งการคัดเลือกขอ้สอบนัน้นอกจากจะใชค่้าความยาก
ง่าย และค่าอ านาจจ าแนกเป็นเกณฑแ์ลว้ผูว้ิจยัยงัค านึงถึงจดุประสงคก์ารเรียนรูด้ว้ย  

5 . วิ เคราะห์ค่าความ เชื่ อมั่ น  (rtt) ของแบบประเมินโดยใช้สูตรการค านวณ

สัมประสิทธิ์ครอนบาคแอลฟา (Cronbach’s alpha (α) reliability coefficient) พบว่า ความ
เชื่อมั่นไดเ้ท่ากบั 0.61 

6. น าแบบวดัแนวคิดวิทยาศาสตร ์เรื่อง เคมีไฟฟ้า ที่หาคุณภาพแลว้จ านวน 20 ขอ้ 
ไปใชก้บักลุม่ตวัอย่าง 

ขั้นตอนในการสร้างแบบประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์  
1. ศึกษาผลการเรียนรูใ้นหลกัสตูรแกนกลางการศึกษาขัน้พืน้ฐาน พทุธศกัราช 2551

ฉบับปรับปรุง พุทธศักราช 2560 ของกลุ่มสาระวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี สาระเคมี เพื่อ
วิเคราะหห์ลกัสตูร จดุประสงคก์ารเรียนรู ้เนือ้หา และพฤติกรรมการเรียนรูท้ี่ตอ้งการวดั  

2. ศึกษาคู่มือการใช้หลักสูตรรายวิชาเพิ่ มเติมวิทยาศาสตร์ วิชาเคมี  ระดับ
มัธยมศึกษาตอนปลาย กลุ่มสาระการเรียนรูว้ิทยาศาสตร ์(ฉบับปรับปรุง พ.ศ. 2560) ตาม
หลกัสตูรแกนกลางการศกึษาขัน้พืน้ฐาน พทุธศกัราช 2551 

3. จดัท าแบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ์และออกแบบการประเมิน
ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ์จ านวน 3 ทกัษะ ดงันี ้

3.1 ทกัษะการทดลอง 3 รายการ ประกอบไปดว้ย  
3.1.1 การวางแผนการทดลองแบบ flow chart โดยการเรียงล าดับ แยก

ประเภท หรือจดัท าใหม่ เพื่อใหเ้ขา้ใจง่ายขึน้ ชดัเจน และถกูตอ้ง โดยมีเกณฑก์ารประเมินดงันี ้
เกณฑก์ารประเมิน ระดบัการประเมิน 

วางแผนการทดลองแบบflow chart โดยการเรียงล าดับ แยกประเภท 
หรือค านวณหาค่าใหม่ เพื่อใหเ้ขา้ใจง่ายขึน้ ชดัเจน และถกูตอ้งทกุครัง้ 

4 

วางแผนการทดลองแบบflow chart โดยการเรียงล าดับ แยกประเภท 
หรือค านวณหาค่าใหม่ เพื่อใหเ้ขา้ใจง่ายขึน้ ชดัเจน และถกูตอ้งบ่อยครัง้ 

3 

วางแผนการทดลองแบบflow chart โดยการเรียงล าดับ แยกประเภท 
หรือค านวณหาค่าใหม่ เพื่อใหเ้ขา้ใจง่ายขึน้ ชดัเจน และถกูตอ้งบางครัง้ 

2 

วางแผนการทดลองแบบflow chart โดยการเรียงล าดับ แยกประเภท 
หรือค านวณหาค่าใหม่ เพื่อใหเ้ขา้ใจง่ายขึน้ ไม่ชดัเจน แต่ไม่ถกูตอ้ง 

1 
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3.1.2 ใช้อุปกรณ์ สารเคมี อย่างถูกต้องและเหมาะสม โดยมีเกณฑ์การ
ประเมินดงันี ้

เกณฑก์ารประเมิน ระดบัการประเมิน 
ใชอ้ปุกรณ ์สารเคมี อย่างถกูตอ้งเหมาะสม และใชอ้ย่างถกูวิธีทกุครัง้  4 

ใชอ้ปุกรณ ์สารเคมี อย่างถกูตอ้งเหมาะสม และใชอ้ย่างถกูวิธีบ่อยครัง้ 3 
ใชอ้ปุกรณ ์สารเคมี อย่างถกูตอ้งเหมาะสม และใชอ้ย่างถกูวิธีบางครัง้  2 

ใชอ้ปุกรณ ์สารเคมีได ้แต่ไม่เหมาะสม และใชอ้ย่างไม่ถกูวิธี  1 
3.1.3 การปฏิบติัการทดลอง ตามขัน้ตอนที่ก าหนดไวอ้ย่างถูกตอ้ง ทันเวลา 

คลอ่งแคลว่ และเหมาะสม โดยมีเกณฑก์ารประเมินดงันี ้
เกณฑก์ารประเมิน ระดบัการประเมิน 

ทดลองตามขัน้ตอนที่ก าหนดไวอ้ย่างถูกตอ้ง ทันเวลา คล่องแคล่ว และ
เหมาะสมทกุครัง้     

4 

ทดลองตามขัน้ตอนที่ก าหนดไว ้อย่างถูกตอ้ง  ทนัเวลา คล่องแคล่ว และ
เหมาะสมบ่อยครัง้ 

3 

ทดลองตามขั้นตอนที่ก าหนดไว้อย่างถูกต้องทันเวลาลา  คล่อง และ
เหมาะสมบางครัง้ 

2 

ทดลองเป็นไปตามขัน้ตอน ไม่ถูกตอ้ง ไม่ทันเวลา ไม่คล่องแคล่ว และไม่
เหมาะสม 

1 

3.2 ทักษะการจัดกระท าขอ้มูลและสื่อความหมายขอ้มูล 3 รายการประกอบไป
ดว้ย 

3.2.1 การออกแบบตารางบันทึกผลการทดลองบันทึกผลที่เหมาะสมกับ
ขอ้มลู โดยมีเกณฑก์ารประเมินดงันี ้

เกณฑก์ารประเมิน ระดบัการประเมิน 
ออกแบบตารางบนัทกึผลที่เหมาะสมกบัขอ้มลูทุกครัง้          4 

ออกแบบตารางบนัทกึผลที่เหมาะสมกบัขอ้มลูบ่อยครัง้ 3 
ออกแบบตารางบนัทกึผลที่เหมาะสมกบัขอ้มลูเป็นบางครัง้ 2 
ออกแบบตารางบนัทกึผลไม่เหมาะสมกบัขอ้มลู 1 
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3.2.2 การบนัทกึผลการทดลองไดถ้กูตอ้ง โดยมีเกณฑก์ารประเมินดงันี ้

เกณฑก์ารประเมิน ระดบัการประเมิน 
บนัทกึผลคลอ่งแคลว่ ถกูตอ้ง ทกุครัง้                    4 

บนัทกึผลคลอ่งแคลว่ ถกูตอ้ง บ่อยครัง้ 3 
บนัทกึผลคลอ่งแคลว่ ถกูตอ้ง บางครัง้ 2 

บนัทกึผลไม่คลอ่งแคลว่ ถกูตอ้ง บางสว่น 1 
3.2.3 การน าเสนอข้อมูลอธิบายเหตุผลในการเลือกการน าเสนอได้อย่าง

ชดัเจน และตรงประเด็น โดยมีเกณฑก์ารประเมินดงันี ้
เกณฑก์ารประเมิน ระดบัการประเมิน 

อธิบายเหตุผลในการเลือกการน าเสนอไดอ้ย่างชัดเจน และตรงประเด็น
ทกุครัง้ 

4 

อธิบายเหตุผลในการเลือกการน าเสนอไดอ้ย่างชัดเจน และตรงประเด็น
บ่อยครัง้ 

3 

อธิบายเหตุผลในการเลือกการน าเสนอได้ชัดเจน และตรงประเด็น
บางครัง้ 

2 

อธิบายเหตผุลในการเลือกการน าเสนอไม่ชดัเจน และไม่ตรงประเด็น 1 
3.3 ทกัษะการตีความหมายขอ้มลูและลงขอ้สรุป 4 รายการ ประกอบไปดว้ย 

3.3.1 การอภิปรายผลการทดลอง อธิบายผลและขอ้มูลไดอ้ย่างชัดเจน และ
ตรงประเด็น โดยมีเกณฑก์ารประเมินดงันี ้

เกณฑก์ารประเมิน ระดบัการประเมิน 
อธิบายผลและขอ้มลูไดอ้ย่างชดัเจน และตรงประเด็นทกุครัง้  
เพิ่มความเห็นขอ้มลูอย่างมีเหตผุลทกุครัง้ 

4 

อธิบายผลและขอ้มลูไดค่้อนขา้งชดัเจน และตรงประเด็นบ่อยครัง้  
เพิ่มความเห็นขอ้มลูอย่างมีเหตผุลบ่อยครัง้ 

3 

อธิบายผลและขอ้มลูไดค่้อนขา้งชดัเจน และตรงประเด็นบางครัง้  
เพิ่มความเห็นขอ้มลูอย่างมีเหตผุลบางครัง้ 

2 

อธิบายผลและข้อมูลได้ไม่ชัดเจน และไม่ตรงประเด็น เพิ่มความเห็น
ขอ้มลู หรือมกัเพิ่มความเห็นขอ้มลูอย่างไม่มีเหตผุล 

1 
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   3.3.2 การแปลความหมายขอ้มลูไดอ้ย่างถกูตอ้งเหมาะสม โดยมีเกณฑก์ารประเมนิ
ดงันี ้

เกณฑก์ารประเมิน ระดบัการประเมิน 
การแปลความหมายขอ้มลูไดอ้ย่างถกูตอ้งเหมาะสมทุกครัง้  4 
การแปลความหมายขอ้มลูไดถ้กูตอ้งเหมาะสมบ่อยครัง้ 3 
การแปลความหมายขอ้มลูไดอ้ย่างถกูตอ้งเหมาะสมบางครัง้ 2 
การแปลความหมายขอ้มลูไม่ถกูตอ้ง และไม่เหมาะสม 1 

3.3.3 บอกความสมัพนัธข์องขอ้มลูไดอ้ย่างมีเหตผุลและถูกตอ้ง โดยมีเกณฑ์
การประเมินดงันี ้

เกณฑก์ารประเมิน ระดบัการประเมิน 
บอกความสมัพนัธข์องขอ้มลูไดอ้ย่างมีเหตผุลและถกูตอ้งทุกครัง้ 4 

บอกความสมัพนัธข์องขอ้มลูไดอ้ย่างมีเหตผุลและถกูตอ้งบ่อยครัง้ 3 
บอกความสมัพนัธข์องขอ้มลูไดอ้ย่างมีเหตผุลและถกูตอ้งบางครัง้ 2 

บอกความสมัพนัธข์องขอ้มลูอย่างมีเหตผุล แต่ไม่ถกูตอ้ง 1 
3.3.4 การสรุปผลการทดลองไดอ้ย่างถกูตอ้ง โดยมีเกณฑก์ารประเมินดงันี ้

เกณฑก์ารประเมิน ระดบัการประเมิน 
สรุปความสมัพนัธข์องขอ้มลูไดอ้ย่างถกูตอ้งทกุครัง้  4 
สรุปความสมัพนัธข์องขอ้มลูไดอ้ย่างถกูตอ้งบ่อยครัง้ 3 
สรุปความสมัพนัธข์องขอ้มลูไดอ้ย่างถกูตอ้งบางครัง้ 2 
สรุปความสมัพนัธข์องขอ้มลูไดไ้ม่ถกูตอ้ง 1 

โดยก าหนดเกณฑก์ารสรุปผลการประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
ดงันี ้

รอ้ยละคะแนนที่ได ้ ระดบัของทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ์
90-100 ดีเยี่ยม 
80-89 ดีมาก 
70-79 ดี 
60-69 ค่อนขา้งดี 
50-59 พอใช ้

ต ่ากว่า 50 ควรปรบัปรุง 
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4. น าแบบประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์และเกณฑก์ารประเมินของ
แบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรท์ี่สรา้งไวเ้รียบรอ้ยแลว้ เสนอต่ออาจารยท์ี่ปรกึษา
ปรญิญานิพนธ ์เพื่อด าเนินการตรวจสอบ พิจารณาความถกูตอ้ง และความเหมาะสมในดา้นต่างๆ 

5. น าขอ้เสนอแนะที่ไดม้าด าเนินการปรบัปรุง แกไ้ขจุดบกพร่อง โดยไดป้รบัปรุง
แบบประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ ให้มีการรวมการประเมินทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์เป็นแต่ละด้าน และรวมการประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ทั้งหมด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 7 ตวัอย่างแบบวดัแนวคิดวิทยาศาสตร ์เรื่อง เคมีไฟฟ้า 

ขั้นตอนการหาคุณภาพของแบบประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ 
1. ประเมินความเที่ยงตรงของเนือ้หาโดยใช ้ดัชนีความสอดคลอ้ง ( IOC) ของแบบ

ประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ์โดยผูว้ิจัยน าแบบประเมินทักษะกระบวนการทาง



  57 

วิทยาศาสตร์ เสนอต่อผูเ้ชี่ยวชาญจ านวน 3 ท่าน (ดูรายละเอียดในภาคผนวก ก) เพื่อพิจารณา
ความสอดคลอ้งของขอ้ค าถาม โดยใชแ้บบประเมินมาตราส่วนประมาณค่า 3 ระดบัคือ สอดคลอ้ง
ไม่แน่ใจ ไม่สอดคลอ้ง เพื่อปรบัปรุงแบบประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ และน าผลการ
ประเมินความสอดคลอ้งของผูเ้ชี่ยวชาญแปลงเป็นคะแนนตามเกณฑค์ะแนน ดงันี ้

สอดคลอ้งตรงตามวตัถปุระสงค ์ น า้หนกัคะแนน +1 
ไม่แน่ใจว่าตรงตามวตัถปุระสงค ์ น า้หนกัคะแนน 0 
ไม่สอดคลอ้งกบัวตัถปุระสงค ์ น า้หนกัคะแนน -1 

จากนัน้ด าเนินการวิเคราะหโ์ดยใชก้ารหาค่าความสอดคลอ้งของแบบประเมินทักษะ

กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ โดยใช้ดัชนีความสอดคล้อง ผู้วิจัยพบว่าผลการประเมินความ
สอดคลอ้งของแบบประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ ที่ประเมินโดยผูเ้ชี่ยวชาญทั้ง 3 
ท่าน พบว่าดัชนีความสอดคลอ้ง (IOC) มีค่าระหว่าง 0.67-1.00 จ านวน 10 ขอ้ จากนัน้ปรบัปรุง
แกไ้ขรายการประเมินในขอ้ที่ไดค่้าดชันีความสอดคลอ้งไม่ถึง 0.50 จ านวน 2 ขอ้ (ดรูายละเอียดใน
ภาคผนวก ข) 

 2. ด าเนินการปรบัปรุงและแกไ้ขแบบประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์

ตามขอ้เสนอแนะของผูเ้ชี่ยวชาญทัง้ 3 ท่าน โดยไดท้ าการปรบัปรุง แกไ้ขการใชภ้าษาใหเ้ขา้ใจง่าย
และแกไ้ขเกณฑก์ารประเมินใหม้ีความชดัเจนมากย่ิงขึน้ 

  3. น าแบบประเมินที่ปรบัปรุงแลว้ไปทดลองกับนักเรียนที่ไม่ไดเ้ป็นกลุ่มตัวอย่าง 
ซึ่งเป็นนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 โรงเรียนมัธยมศึกษา สังกัดส านักงานเขตพืน้ที่การศึกษา
มัธยมศึกษา เขต 2 เพื่อด าเนินการแก้ไขและปรบัปรุงให้เหมาะสมกับนักเรียน โดยด าเนินการ
ทดลองใชแ้บบประเมินทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรก์บันกัเรียนกลุ่มเล็กจ านวน 5 คน เพื่อ
ดคูวามเหมาะสมของแบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรท์ี่ใชแ้ละหาขอ้บกพร่อง น า
บทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน โดยใช้การสัมภาษณ์ และสังเกตพฤติกรรมของ
นักเรียน แล้วน าข้อมูลต่างๆ มาปรบัปรุงแก้ไข โดยได้เพิ่มเติมค าแนะน าในการประเมินข้อ ใช้
อปุกรณ ์สารเคมี อย่างถูกตอ้งและเหมาะสม การปฏิบติัการทดลอง ตามขัน้ตอนที่ก าหนดไวอ้ย่าง
ถกูตอ้ง ทนัเวลา คล่องแคล่ว และเหมาะสม โดยครูผูส้อนจะตอ้งท าการประเมินจากการปฏิบติัจริง
ในหอ้งปฏิบติัการทดลอง 
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แบบแผนการทดลอง 
ในการศึกษาวิจัยครัง้นี ้ เป็นการวิจัยเชิงทดลอง  ซึ่งท าการทดลองตามแบบแผนการ

ทดลองOne-Group Pretest-Posttest Design เนื่องจากประกอบไปด้วยกลุ่มตัวอย่างเพียง 1 
กลุ่ม ที่เป็นกลุ่มทดลองซึ่งไดจ้ากการเลือกแบบเจาะจง คือ กลุ่มนักเรียนที่ไดร้บัการจดัการเรียนรู้
โดยใช้บทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน ท าการทดสอบก่อนการทดลองดว้ยเครื่องมือวดั 
และ ท าการทดลองในช่วงเวลาที่ก าหนดไว ้เมื่อทดลองเสร็จแล้ว จึงด าเนินการทดสอบหลังการ
ทดลองด้วยเครื่องมือที่ ใช้ในการวัดอย่างเดียวกันกับการทดสอบก่อนการทดลอง ท าการ
เปรียบเทียบความแตกต่างของผลตา่งระหว่างคะแนน (พรรณี  ลีกิจวฒันะ, 2556) 

ตาราง 4 ตารางแสดงแบบแผนการการวิจยัแบบ  One-Group Pretest-Posttest Design 

กลุ่ม สอบก่อนเรียน การทดลอง สอบหลังเรียน 
E T1 X T2 

สญัลกัษณท์ี่ใชใ้นการอธิบายแบบแผนการการวิจยั 
E แทน กลุม่ทดลอง 
T1 แทน การทดสอบก่อนเรียน 
T2 แทน การทดสอบหลงัเรียน 
X แทน การจดัการเรียนรูโ้ดยใชบ้ทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน 

การเก็บรวบรวมข้อมูล 
ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยั ไดด้  าเนินการเก็บรวบรวมขอ้มลูตามล าดบัดงันี ้
1. เลือกนกัเรียนชัน้มธัยมศึกษาปีที่ 5 โรงเรียนมธัยมศึกษาขนาดใหญ่พิเศษแห่งหนึ่ง ใน

สงักัดส านักงานเขตพืน้ที่การศึกษามัธยมศึกษากรุงเทพมหานคร เขต 2 โดยใชว้ิธีการเลือกแบบ
เจาะจง และเป็นนกัเรียนแผนการเรียนวิทยาศาสตรแ์ละคณิตศาสตร ์จ านวน 1 หอ้งเรียน รวม 42
คน  

2. ด าเนินการทดสอบก่อนเรียน (Pretest) กบันกัเรียน โดยใชแ้บบวัดแนวคิดวิทยาศาสตร์

เรื่อง เคมีไฟฟ้า จ านวน 20 ขอ้ ใชเ้วลา 2 คาบเรียน (100 นาที)  
3. ด าเนินการจดัการเรียนรูต้ามแผนการจดัการเรียนรู ้บทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบ

ย่อสว่น ใชเ้วลา 6 คาบเรียน (คาบเรียนละ 50 นาที)  
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4. เมื่อด าเนินการจดัการเรียนรูจ้นสิน้สดุ จึงท าการทดสอบหลงัเรียนPosttest)ประเมินผล
แบบวดัแนวคิดวิทยาศาสตร ์เรื่อง เคมีไฟฟ้า และทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรข์องนกัเรียน
กลุม่ตวัอย่าง โดยใชเ้กณฑก์ารประเมินและมาตรประมาณค่าที่ผูว้ิจยัไดส้รา้งขึน้  

5. น าคะแนนที่ไดจ้ากการตรวจแบบวดัแนวคิดวิทยาศาสตร ์เรื่อง เคมีไฟฟ้า และทักษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตรม์าท าการวิเคราะหโ์ดยใชว้ิธีการทางสถิติ และน าผลคะแนนจากการ
ประเมิน มาเปรียบเทียบกบัเกณฑเ์พื่อสรุปผลทกัษะที่นกัเรียนไดร้บัและทดสอบสมมติฐานต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 8 การเก็บรวบรวมขอ้มลูในการวิจยั 

การจัดกระท าและการวิเคราะหข์้อมูล 
1. ด าเนินการศึกษาประสิทธิภาพของบทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน โดย

ผูว้ิจยัไดก้ าหนดเกณฑด์งันี ้คือ นกัเรียนรอ้ยละ 80 มีคะแนนแนวคิดวิทยาศาสตร์ เรื่อง เคมีไฟฟ้าไม่
ต ่ากว่ารอ้ยละ 60 

2. วิเคราะหค์ะแนนแนวคิดวิทยาศาสตร ์เรื่อง เคมีไฟฟ้า โดยใชค้ะแนนก่อนเรียนและ
หลังเรียนมาท าการวิเคราะห ์ซึ่งมีเกณฑก์ารประเมินที่ผูว้ิจัยสรา้งขึน้มาท าการเปรียบเทียบและ
สรุปผลการประเมินที่นกัเรียนไดร้บั โดยใชว้ิธีการทางสถิติแบบ t-test  dependent sample 

3. วิเคราะหค์ะแนนทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ จากการท าปฏิบัติการทดลอง
เคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน และการรายงานผลบทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน โดยใช้
วิธีการทางสถิติพืน้ฐา 

4. สถิติที่ใชใ้นการวิเคราะหข์อ้มลู มีดงัต่อไปนี ้
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4.1 สถิติพืน้ฐาน 
4.1.1 การหาค่าเฉลี่ย (Mean) ค านวณจากสตูร (พรรณี  ลีกิจวฒันะ, 2556) 

X̅ = 
∑ X

n
 

เมื่อ X̅ แทน ค่าเฉลี่ย 
∑ X แทน ผลรวมของคะแนนในชดุขอ้มลู 

n แทน จ านวนขอ้มลูทัง้หมด 
 4.1.2 การหาค่าส่วนเบี่ยงแบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของคะแนนจาก

สตูรค านวณ (พรรณี  ลีกิจวฒันะ, 2556) 

S = √
∑ (x -X̅ )2

n-1
 

 เมื่อ S แทน สว่นเบี่ยงแบนมาตรฐาน 
n    แทน จ านวนขอ้มลูทัง้หมด 
X  แทน คะแนนแต่ละตวัในชดุขอ้มลู 
X̅  แทน ค่าเฉลี่ยของคะแนนในชดุขอ้มลู 

4.2 สถิติที่ใชต้รวจสอบคณุภาพของเครื่องมือ 
4.2.1 วิเคราะหห์าค่าความสอดคลอ้งดา้นความเที่ยงตรงเชิงเนือ้หาของการเรียน

จากสตูร (พรรณี  ลีกิจวฒันะ, 2556) 
   IOC = 

∑R

N
 

 เมื่อ IOC แทน ดชันีความสอดคลอ้ง 

 ∑ R แทน ผลรวมรายขอ้ตามดลุยพินิจของผูเ้ชี่ยวชาญ 
  n แทน จ านวนผูเ้ชี่ยวชาญ 
  4.2.2 หาค่าความยากง่าย (p) และหาค่าอ านาจจ าแนก (r) ของแบบวัดแนวคิด

วิทยาศาสตร ์เรื่อง เคมีไฟฟ้า โดยค านวณจากสตูร (พรรณี ลีกิจวฒันะ. 2559: 207) 

p  =  
RH + RL

2n
 

 

r  =  
PH - PL

2n
 

เมื่อ p แทน ค่าความยากง่าย 
r แทน ค่าอ านาจจ าแนก 
RH แทน จ านวนผูต้อบถกูของขอ้นัน้ในกลุม่สงู 
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RL แทน จ านวนผูต้อบถกูของขอ้นัน้ในกลุม่ต ่า 
n แทน จ านวนผูต้อบในแต่ละกลุม่(ซึ่งมีจ านวนเท่ากนั) 

4.2.3 การวิเคราะห์หาค่าความเชื่อมั่นของแบบวัดแนวคิดวิทยาศาสตร ์เรื่อง 
เคมีไฟฟ้า โดยการใชส้ตูร KR-20 ของคเูดอร-์รชิารด์สนั (ลว้น สายยศ, 2543, น. 215) 

rtt = 
k

n-1
(1-

∑ pq

S2 ) 

เมื่อ rtt แทน ความเชื่อถือไดข้องเครื่องมือวดั 
k แทน จ านวนขอ้ของเครื่องมือวดั 
∑ แทน ผลรวม 
p แทน สดัสว่นของผูต้อบถูกในแต่ละขอ้ 
q แทน สดัสว่นของผูต้อบผิดในแต่ละขอ้ 
S2 แทน ความแปรปรวนของคะแนนทัง้ฉบบั 

4.3 สถิติที่ใชต้รวจสอบสมมติฐาน 
การตรวจสอบสมมติฐานส าหรบัเปรียบเทียบคะแนนก่อนเรียนและหลงัเรียน ค านวณ

จากสตูร t-test for Dependent Sample (พรรณี  ลีกิจวฒันะ, 2556) 

t = 
∑ D

√n∑D2-(∑ D)2

n-1

 

df = n – 1 
เมื่อ t แทน ค่าสถิติที่จะเปรียบเทียบกบัค่าวิกฤติเพื่อ 
                                    ทราบความมีนยัส าคญั 

D แทน ค่าผลต่างระหว่างคู่คะแนน 

∑D แทน ผลรวมของผลต่างระหว่างคะแนนแต่ละคู่ 

∑D2 แทน ผลรวมของผลต่างระหว่างคะแนนแต่ละคู่ยกก าลงัสอง 
 
 

 
 
 
 



  62 

บทที ่4  
ผลการศึกษา 

การวิจัยเพื่อพัฒนาบทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน เพื่อส่งเสริมแนวคิด
เคมีไฟฟ้าและทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ์ส าหรบันักเรียนระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย
ผูว้ิจัยไดด้ าเนินการวิจัยโดยการศึกษาตามขบวนการและขั้นตอนต่างๆ จนกระทั่งใหเ้ป็นไปตาม
วตัถปุระสงคแ์ละ ผูว้ิจยัเสนอสมมติฐานของการวิจยั ดงันี ้

สมมติฐานขอ้ 1 บทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน มีประสิทธิภาพเป็นไป
ตามเกณฑ ์คือ นกัเรียนรอ้ยละ 80 มีคะแนนแนวคิดวิทยาศาสตร ์เรื่อง เคมีไฟฟ้าไม่ต ่ากว่ารอ้ยละ
60 

สมมติฐานขอ้ 2 แนวคิดวิทยาศาสตร ์เรื่อง เคมีไฟฟ้าของนักเรียนที่เรียนด้วยบท
ปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน ของนกัเรียนชัน้มธัยมศึกษาตอนปลาย หลงัเรียนสูงกว่า
ก่อนเรียน อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 

สมมติฐานขอ้ 3 นักเรียนที่เรียนดว้ยบทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน มี
ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ์อยู่ในระดบัดีขึน้ไป 

ผลการทดสอบสมมติฐานการวิจัย 
สมมติฐานข้อ 1 บทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน มีประสิทธิภาพ

เป็นไปตามเกณฑ ์คือ นักเรียนร้อยละ 80 มีคะแนนแนวคิดวิทยาศาสตร ์เร่ือง เคมีไฟฟ้า
ไม่ต ่ากว่าร้อยละ 60 

ผู้วิจัยได้พัฒนาบทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วนส าหรับนักเรียนระดับ
มธัยมศึกษาตอนปลาย เพื่อพฒันาแนวคิดเคมีไฟฟ้าและทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ ระดับ
มธัยมศึกษาตอนปลาย จากนัน้น าไปใชท้ดสอบกบั นกัเรียนชัน้มธัยมศกึษาปีที่ 5 โรงเรียนแห่งหนึ่ง
ในจงัหวดักรุงเทพมหานคร โดยจดัการเรียนรูท้ี่ใช้บทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน วิชา
เคมี 4 โดยหาประสิทธิภาพของชุดกิจกรรมดงักล่าว โดยหาประสิทธิภาพจากคะแนนจากการแบบ
วดัแนวคิดวิทยาศาสตร ์เรื่อง เคมีไฟฟ้า จากการศึกษาผลการวิเคราะหข์อ้มูลสามารถแปลผลการ
วิเคราะหข์อ้มลูตามสมมติฐานไดด้งัต่อไปนี ้
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ตาราง 4 แสดงค่ารอ้ยละของคะแนนค าถามทา้ยการทดลอง และรอ้ยละคะแนนเฉลี่ยจากแบบวดั
แนวคิดวิทยาศาสตร ์เรื่อง เคมีไฟฟ้า ของนกัเรียนชัน้มธัยมศกึษาตอนปลาย 

การทดสอบ n คะแนนเต็ม x ̅ S.D. 
คะแนนไม่ต ่ากว่า

ร้อยละ 60 
ค่าร้อย
ละ 

แบบวดัแนวคิด 
เคมีไฟฟ้า 

42 20 14.36 2.80 37 88.10 

จากตาราง 4 พบว่า ในคะแนนจากการแบบวัดแนวคิดวิทยาศาสตร ์เรื่อง เคมีไฟฟ้า ซึ่ง
เป็นแบบปรนัย จ านวน 20 ขอ้ คะแนนรวม 20 คะแนน นกัเรียนมีคะแนนเฉลี่ย 14.36 คะแนน คิด
เป็นรอ้ยละ 71.80 โดยมีจ านวนนักเรียนที่มีคะแนนไม่ต ่ากว่ารอ้ยละ 60 หรือ 12 คะแนน ทัง้หมด
37 คน  คิดเป็นรอ้ยละ 88.10 จึงสรุปไดว้่า บทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วนเพื่อสง่เสริม
แนวคิดเคมีไฟฟ้า และทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ์ส าหรบันกัเรียนระดบัมัธยมศึกษาตอน
ปลายมีประสิทธิภาพ ซึ่งเป็นไปตามเกณฑ์คือ นักเรียนรอ้ยละ 80 มีคะแนนแนวคิดวิทยาศาสตร์

เรื่อง เคมีไฟฟ้าไม่ต ่ากว่ารอ้ยละ 60 ที่ก าหนดไว้ เนื่องจากนักเรียนมีความสนใจและให้ความ
รว่มมือในการจดักิจกรรมการเรียนรูบ้ทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อสว่น เป็นอย่างดี การใช้
ปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน เป็นกิจกรรมที่เหมาะสมต่อการจัดการเรียนรู ้เรื่อง
เคมีไฟฟ้า ส่งผลให้นักเรียนไดร้บัความรู ้จึงท าใหบ้ทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วนมี
ประสิทธิภาพเป็นไปตามเกณฑท์ี่ก าหนดไว ้และเป็นไปตามสมมติฐานขอ้ที่ 1 (ดูรายละเอียดใน
ภาคผนวก ข) 

สมมติฐานข้อ 2 แนวคิดวิทยาศาสตร ์เร่ือง เคมีไฟฟ้าของนักเรียนที่เรียนด้วยบท
ปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย หลัง
เรียนสูงกว่าก่อนเรียน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติทีร่ะดับ 0.05 

ผูว้ิจัยไดท้ าการวัดแนวคิดวิทยาศาสตร ์เรื่อง เคมีไฟฟ้า ของนักเรียนก่อนจัดการเรียนรู้
ด้วยแบบวัดแนวคิดวิทยาศาสตร์ เรื่อง เคมีไฟฟ้า  มีจ านวน 20 ข้อ แล้วจัดการเรียนรูด้้วย บท
ปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อสว่น และวดัแนวคิดวิทยาศาสตร ์เรื่อง เคมีไฟฟ้า ฉบบัเดียวกนั
จากนัน้ผูว้ิจยัไดน้ าคะแนนแบบวดัแนวคิดวิทยาศาสตร์ เรื่อง เคมีไฟฟ้า ของนกัเรียนชัน้มธัยมศกึษา
ตอนปลาย มาศกึษาเปรียบเทียบโดยใชว้ิธีทางสถิติแบบ T-test dependent sample ปรากฏผลดงั
แสดงในตาราง 
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ตาราง 5 แสดงผลการเปรียบเทียบคะแนนแนวคิดวิทยาศาสตร์ เรื่อง เคมีไฟฟ้า วิชาเคมี 4 เรื่อง 
เคมีไฟฟ้า ก่อนเรียนกบัหลงัเรียนของนกัเรียนท่ีไดร้บัการจดัการเรียนรูโ้ดยใชบ้ทปฏิบติัการทดลอง
เคมีไฟฟ้าแบบย่อสว่น 

การทดสอบ n คะแนนเต็ม x̅ S.D. t df p 

ก่อนเรียน 42 20 6.45 3.52 
-21.19* 41 .000 หลงัเรียน 42 20 14.36 2.80 

**ระดบันยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 
จากตาราง  แนวคิดวิทยาศาสตร์ เรื่อง เคมีไฟฟ้า วิชาเคมี 4 เรื่อง เคมีไฟฟ้า การเรียนก่อน

เรียนของนกัเรียนมีค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 6.45 และ 3.52 ตามล าดบั จากนัน้
จดัการเรียนรูโ้ดยใชบ้ทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อสว่น วิชา เคมี 4 เรื่อง เคมีไฟฟ้า แลว้วดั
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียนบทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน วิชา เคมี 4 เรื่อง
เคมีไฟฟ้า โดยใชแ้บบวัดแนวคิดวิทยาศาสตร์ เรื่อง เคมีไฟฟ้า ฉบับเดียวกันกับการทดสอบก่อน
เรียน พบว่านักเรียนมีคะแนนเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 14.36 และ 2.80
ตามล าดบั สถิติทดสอบ t-test มีค่าเท่ากบั -21.19 ค่าองศาอิสระเท่ากบั 41 เลขนยัส าคญัทางสถิติ
ที่ระดบั .000 ซึ่งนอ้ยกว่า .05 แสดงว่า นักเรียนที่เรียนโดยใชบ้ทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบ
ย่อส่วน วิชา เคมี 4 เร่ือง เคมีไฟฟ้า มีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 ซึ่งเป็นไปตามสมมติฐานขอ้ 2  

สมมติฐานข้อ 3 นักเรียนที่เรียนด้วยบทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน
มีทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ์อยู่ในระดับดีขึน้ไป 

ผูว้ิจยัไดท้ าการจดัการเรียนรูโ้ดยใชบ้ทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน วิชา เคมี
4 เรื่อง เคมีไฟฟ้า นกัเรียนได ้วางแผนการทดลองแบบ flow chart โดยการเรียงล าดบั แยกประเภท
หรือค านวณหาค่าใหม่ เพื่อใหเ้ขา้ใจง่ายขึน้ ชดัเจน และถูกตอ้ง ใชอ้ปุกรณ ์สารเคมี อย่างถูกตอ้ง
เหมาะสม และใช้อย่างถูกวิธี  ท าการทดลองตามขั้นตอนที่ก าหนดไว้อย่างถูกต้อง ทันเวลา
คลอ่งแคลว่ และเหมาะสม ซึ่งสว่นนีส้อดคลอ้งกบั ทกัษะการทดลอง การออกแบบตารางบนัทึกผล
การทดลอง การน าเสนอขอ้มลู ส่วนนีส้อดคลอ้งกบั ทกัษะการจดักระท าและสื่อความหมายขอ้มลู
และการอภิปรายผลการทดลอง  การแปลความหมายขอ้มลู บอกความสมัพนัธข์องขอ้มลู และสรุป
ความสมัพนัธข์องขอ้มลู ซึ่งสว่นนีส้อดคลอ้งกบั ทกัษะการตีความหมายขอ้มลูและลงขอ้สรุปผูว้ิจยั
จึงไดท้ าการประเมินทักษะการทดลอง ทักษะการจัดกระท าขอ้มูลและสื่อความหมายขอ้มูล และ
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ทกัษะการตีความหมายขอ้มลูและลงขอ้สรุป ซึ่งท าประเมินทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ์ที่
กลา่วมา ผ่านการลงมือปฏิบติัการทดลองในหอ้งเรียน และรายงายผลการทดลองของนกัเรียน โดย
ทกัษะการทดลอง ท าการประเมินนักเรียนรายบุคคลผ่านการวางแผนทดลองแบบflow chart การ
ใช้อุปกรณ์ สารเคมีและการปฏิบัติการทดลอง ในระหว่างการปฏิบัติการทดลองทักษะการจัด
กระท าและสื่อความหมายขอ้มูล ท าการประเมินนักเรียนผ่านการออกแบบตารางบันทึกผลการ
ทดลอง การบันทึกผลการทดลอง  และการน าเสนอข้อมูลในชั้นเรียน ทักษะการตีความหมาย
ขอ้มลูและลงขอ้สรุป ท าการประเมินนกัเรียนผ่าน การอภิปรายผลการทดลอง การแปลความหมาย
ขอ้มลูบอกความสมัพันธข์องขอ้มูล และการการสรุปผลการทดลองจากรายงานผลบทปฏิบติัการ
ทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน การใชแ้บบประเมินที่ผู ้วิจัยสรา้งขึน้มาศึกษาคะแนนเฉลี่ย ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน และค่ารอ้ยละ แสดงดงัตาราง  

ตาราง 6 แสดงคะแนนเฉลี่ย สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน และค่ารอ้ยละ และระดบัทกัษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตรโ์ดยภาพรวมและจ าแนกเป็นรายดา้น  

การทดสอบ คะแนนเต็ม n x ̅ S.D. ระดับ 
ทกัษะการทดลอง 12 42 11.26 1.17 ดีเยี่ยม 

ทกัษะการจดักระท าและ 
สื่อความหมายขอ้มลู 

12 42 11.10 1.12 ดีเยี่ยม 

ทกัษะการตีความหมายขอ้มลู
และลงขอ้สรุป 

16 42 14.55 1.35 ดีเยี่ยม 

รวมทกัษะกระบวนการ
วิทยาศาสตร ์

40 42 36.87 2.55 ดีเยี่ยม 

จากตาราง  พบว่า นักเรียนที่ ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้บทปฏิบัติการทดลอง
เคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน วิชา เคมี 4 เรื่อง เคมีไฟฟ้า มีคะแนนทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
โดยภาพรวมเฉลี่ยเท่ากบั 36.87 คิดเป็นรอ้ยละ 92.175 ซึ่งอยู่ในระดบัดีเยี่ยม โดยประกอบไปดว้ย
คะแนนทกัษะการทดลอง เฉลี่ยเท่ากบั 11.26 คิดเป็นรอ้ยละ 93.83 คะแนน ซึ่งอยู่ในระดบัดีเยี่ยม
ทกัษะการจดักระท าและสื่อความหมายขอ้มูลเฉลี่ยเท่ากับ 11.10 คิดเป็นรอ้ยละ 92.50 ซึ่งอยู่ใน
ระดบัดีเยี่ยม และคะแนนทกัษะการตีความหมายขอ้มลูและลงขอ้สรุป เฉลี่ยเท่ากบั 14.55 คิดเป็น
รอ้ยละ 90.94  ซึ่งอยู่ในระดบัดีเยี่ยม 
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บทที ่5 
สรุปผล อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 ในการวิจัยเรื่อง การพัฒนาบทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน เพื่อ

ส่งเสริมแนวคิดเคมีไฟฟ้าและทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ ส  าหรับนักเรียนระดับ
มัธยมศึกษาตอนปลาย หลังจากไดผ้ลด าเนินงานแลว้ สามารถสรุปผลการด าเนินงาน โดยแบ่ง
หวัขอ้ในการสรุปผลไดด้งัต่อไปนี ้

 1. สรุปผลการวิจยั 
 2. อภิปรายผลการวิจยั 
 3. ขอ้เสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 
การพัฒนาบทปฏิบัติการทดลองเคมี ไฟฟ้าแบบย่อส่วน  ส าหรับนักเรียนระดับ

มธัยมศึกษาตอนปลาย เพื่อพฒันาแนวคิดเคมีไฟฟ้าและทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ์สรุป
ผลไดด้งันี ้

1. บทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน มีประสิทธิภาพเป็นไปตามเกณฑ ์คือ มี
จ านวนนักเรียนที่มีคะแนนไม่ต ่ากว่ารอ้ยละ 60 หรือ 12 คะแนน ทั้งหมด 37 คน  คิดเป็นรอ้ยละ
88.10 ซึ่งเป็นไปตามเกณฑป์ระสิทธิภาพที่นักเรียนรอ้ยละ 80 มีคะแนนแนวคิดวิทยาศาสตร์ เรื่อง

เคมีไฟฟ้าไม่ต ่ากว่ารอ้ยละ 60 ซึ่งเป็นไปตามเกณฑท์ี่ก าหนดไว ้
2. แนวคิดวิทยาศาสตร์ เรื่อง เคมีไฟฟ้าของนักเรียนที่เรียนด้วยบทปฏิบัติการทดลอง

เคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน ของนักเรียนชัน้มธัยมศึกษาตอนปลาย โดยใชแ้บบวัดแนวคิดวิทยาศาสตร์

เรื่อง เคมีไฟฟ้า ฉบบัเดียวกันกบัการทดสอบก่อนเรียนและหลงัเรียน พบว่า มีแนวคิดวิทยาศาสตร์
เรื่อง เคมีไฟฟ้า หลงัเรียนสงูกว่าก่อนเรียนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 

3. นักเรียนที่ไดร้บัการจัดการเรียนรูโ้ดยใชบ้ทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน
วิชา เคมี 4 เรื่อง เคมีไฟฟ้า มีคะแนนทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรโ์ดยภาพรวมเฉลี่ยเท่ากบั
36.87 คิดเป็นรอ้ยละ 92.175 ซึ่งอยู่ในระดบัดีเยี่ยม โดยประกอบไปดว้ย คะแนนทกัษะการทดลอง
เฉลี่ยเท่ากบั 11.26 คิดเป็นรอ้ยละ 93.83 คะแนน ซึ่งอยู่ในระดบัดีเยี่ยม ทักษะการจดักระท าและ
สื่อความหมายขอ้มลูเฉลี่ยเท่ากับ 11.10 คิดเป็นรอ้ยละ 92.50 ซึ่งอยู่ในระดับดีเยี่ยม และคะแนน
ทกัษะการตีความหมายขอ้มูลและลงขอ้สรุป เฉลี่ยเท่ากับ 14.55 คิดเป็นรอ้ยละ 90.94  ซึ่งอยู่ใน
ระดบัดีเยี่ยม 
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อภปิรายผลการวิจัย 
จากการพฒันาบทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน เพื่อพฒันาแนวคิดเคมีไฟฟ้า

และทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ ส  าหรบันักเรียนระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย สามารถ
อภิปรายผลการศกึษาไดด้งันี ้

การอภิปรายผลของบทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน มีประสิทธิภาพ
เป็นไปตามเกณฑ ์คือ นักเรียนร้อยละ 80 มีคะแนนแนวคิดวิทยาศาสตร์ เรื่อง เคมีไฟฟ้าไม่
ต ่ากว่าร้อยละ 60 

บทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน เพื่อส่งเสริมแนวคิดเคมีไฟฟ้าและทักษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร ์ส าหรบันกัเรียนระดบัมธัยมศึกษาตอนปลาย โดยมีจ านวนนกัเรียนที่
มีคะแนนไม่ต ่ ากว่าร้อยละ 60 หรือ 12 คะแนน ทั้งหมด 37 คน  คิดเป็นร้อยละ 88.10  มี
ประสิทธิภาพเป็นไปตามเกณฑ ์ เนื่องมาจากเหตผุลต่อไปนี ้

ประการแรก บทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน เพื่อพัฒนาแนวคิดเคมีไฟฟ้า
และทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ ส  าหรบันกัเรียนระดบัมธัยมศกึษาตอนปลาย ไดด้ าเนินการ
สรา้งอย่างเป็นระบบ ไดแ้ก่ การศึกษาขอ้มลูเบือ้ตน้ ผูว้ิจยัไดศ้ึกษาขอ้มลูที่เก่ียวขอ้ง ศึกษาผลการ
เรียนรูใ้นหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพืน้ฐาน พุทธศักราช 2551ฉบับปรบัปรุง พุทธศักราช
2560 ของกลุ่มสาระวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี สาระเคมี ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวขอ้ง
กับเรื่อง การพัฒนาบทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่
เก่ียวขอ้งกบัแนวคิดทางเคมีไฟฟ้าและทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ เพื่อใชเ้ป็นแนวทางใน
การออกแบบบทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน วิเคราะหข์อบเขตของเนือ้หา ก าหนด
จดุประสงคก์ารเรียนรู ้และจดัท าแผนการจดัการเรียนรูใ้หส้อดคลอ้งกบัเนือ้หารายวิชา เคมี 4 เรื่อง
เคมีไฟฟ้า โดยค านึงถึงความเหมาะสมของเนือ้หา ภาษาที่ใช ้และรูปแบบของบทปฏิบัติการ ได้
ผ่านการตรวจสอบจากผูเ้ชี่ยวชาญจ านวน 3 ท่าน ซึ่งประกอบดว้ย ผูเ้ชี่ยวชาญดา้นเคมีวิเคราะห ์1
ท่าน ผูเ้ชี่ยวชาญดา้นเคมี ศึกษา 1 ท่าน และผูส้อนวิชาเคมี 1 ท่าน เพื่อพิจารณาองคป์ระกอบของ
บทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อสว่น และน าขอ้บกพรอ่งของบทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้า
แบบย่อส่วน ปรับปรุงแก้ไขตามค าแนะน าของผู้เชี่ยวชาญ จากนั้นน าบทปฏิบัติการทดลอง
เคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน ดังกล่าวไปทดลองใช้กับนักเรียนที่ไม่ใช่กลุ่มตัวอย่าง ได้แก่นักเรียนชั้น
มัธยมศึกษาปีที่  6 ครั้งที่  1 กลุ่มเล็ก 5 คน เพื่อศึกษาความเหมาะสมขององค์ประกอบบท
ปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน และนกัเรียนกลุ่มใหญ่จ านวน 20 คน เพื่อหาขอ้บกพร่อง
และแก้ไขข้อบกพร่องของชุดกิจกรรม พบว่า นักเรียนสามารถเรียนรู้ได้เป็นอย่างดีและบท
ปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน มีประสิทธิภาพดังนั้นการพัฒนาบทปฏิบัติการทดลอง
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เคมีไฟฟ้าแบบย่อสว่น เพื่อพฒันาแนวคิดเคมีไฟฟ้าและทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ ส  าหรบั
นกัเรียนระดบัมธัยมศึกษาตอนปลาย อย่างมีระบบและขัน้ตอน และล าดบัการทดลองใหเ้ขา้ใจง่าย
ในเนือ้หาของเคมีไฟฟ้า จึงสง่ผลใหบ้ทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อสว่นมีประสิทธิภาพ 

ประการที่สอง การจัดการเรียนการสอนวิชาเคมีมักประสบปัญหาหลายดา้น เช่น สื่อ
การเรียนการสอนไม่เพียงพอที่ใช้นการเรียน ระยะเวลาที่ใช้ในการสอนไม่เพียงพอกับเนือ้หาที่
ก าหนดใหเ้รียน โดยเฉพาะการท าการทดลองและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองไม่เพียงพอ ครูขาด
เทคนิคและวิธีการสอนที่หลากหลาย ในการจดัการเรียนการสอนในรายวิชา เคมี 4 เรื่อง เคมีไฟฟ้า
ตามหนงัสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี เคมี เล่ม 4 มีหวัขอ้ทัง้หมด 5 หัวขอ้
ซึ่งมีการท ากิจกรรมการทดลองทั้งหมด 5 การทดลอง แทรกตามเนื ้อหา ผู้วิจัยได้พัฒนาบท
ปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน เพื่อส่งเสรมิแนวคิดเคมีไฟฟ้าและทกัษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร ์ส าหรบันกัเรียนระดบัมธัยมศกึษาตอนปลาย ที่ประกอบไปดว้ย 4 การทดลอง คือการ
ทดลองตอนที่ 1 การเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชนัของสารประกอบโลหะวาเนเดียม การทดลองตอน
ที่  2 การเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ระหว่างโลหะกับไอออนของโลหะ  การทดลองตอนที่  3 การ
เกิดปฏิกิริยารีดอกซข์องเซลลก์ัลวานิก การทดลองตอนที่ 4 การแยกสลายสารละลายคอปเปอร์
(II)ซัลเฟตด้วยกระแสไฟฟ้า ซึ่งการทดลองทั้งหมด สามารถท าปฏิบัติการทดลองได้ครัง้เดียว
ภายในเวลาเรียน 2 คาบ ท าใหน้กัเรียนเกิดแนวคิดวิทยาศาสตร ์เรื่องเคมีไฟฟ้า ไดอ้ย่างถูกตอ้ง ไม่
คลาดเคลื่อน เห็นภาพรวมการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า ตั้งแต่แรกที่เริ่มจาก การทดลองตอนที่ 1
นักเรียนจะเข้าใจการถ่ายโอนอิเล็กตรอน ที่ เห็นถึงการ เปลี่ยนแปลงเลขออกซิ เดชันของ
สารประกอบโลหะวาเนเดียม มีการเปลี่ยนแปลง วาเนเดียมไอออน V5+ ใหส้ารละลายสีเหลือง, V4+

ให้สารละลายสีฟ้า, V3+ ให้สารละลายสีเขียวแกมน ้าเงิน  และ  V2+  ให้สารละลายสีม่วง ดัง
ภาพประกอบ 9 การทดลองตอนที่ 2 เมื่อน าโลหะสงักะสี จุ่มลงในสารละลายคอปเปอร(์ II)ซลัเฟ
ตแผ่นโลหะสงักะสีเกิดการผกุร่อน มีตะกอนสีด ามาเกาะ สารละลายคอปเปอร(์II)ซลัเฟตมีสีฟ้าจาง
ลง และเมื่อน าโลหะทองแดงจุ่มลงในสารละลายคอปเปอร(์II)ซลัเฟต ไม่พบการเปลี่ยนแปลง ท าให้
นักเรียนเห็นการเกิดปฏิกิริยารีดอกซท์ี่ชัดเจนจากผลการทดลอง และยังสามารถเปรียบเทียบ
ความสามารถในการใหอิ้เล็กตรอนและรบัอิเล็กตรอนของ การทดลองตอนที่ 3 การเกิดปฏิกิริยารี
ดอกซ ์เพียงแค่นักเรียนเมื่อน าโลหะสังกะสีเป็นขั้วแอโนด จุ่มลงในสารละลายซิงค์ซัลเฟต น า
โลหะทองแดงเป็นขัว้แคโทด จุ่มลงในสารละลายคอปเปอร(์II)ซลัเฟต พบว่าไดโอดเปล่งแสงสว่าง
ขึน้ การทดลองตอนที่ 4 ในการแยกสลายสารละลายคอปเปอร(์II)ซลัเฟต ที่ขัว้แคโทด เกิดตะกอนสี
น า้ตาลแดงมาเกาะ และที่ขั้วแอโนด เกิดฟองแก๊สเกิดขึน้  จากการทดลองทั้งหมดในครัง้เดียว
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นกัเรียนจึงเห็นการเปลี่ยนแปลง ในการเกิดปฏิกิรยิาเคมีไฟฟ้าตัง้แต่ตน้ และเห็นความแตกต่างของ
การเกิดปฏิกิริยาของเซลลก์ัลวานิกและเวลลอิ์เล็กไลติกได้ท าให้เกิดแนวคิดวิทยาศาสตร์ เรื่อง

เคมีไฟฟ้าอย่างถกูตอ้ง(สถาบนัสง่เสรมิการสอนวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี, 2562, 2565) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 9 การทดลองในบทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อสว่น 

ประการที่สาม ในการท าการทดลองผ่านบทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน
เพื่อส่งเสริมแนวคิดเคมีไฟฟ้าและทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ์ส าหรับนักเรียนระดับ
มธัยมศึกษาตอนปลายนี ้ไดพ้ัฒนาบทปฏิบติัการที่มีรูปแบบการทดลองที่เนน้ความประหยดั โดย
ปกติแลว้ในการท าการทดลอง เคมีไฟฟ้า ตอ้งใชอ้ปุกรณเ์ครื่องแกว้ อาทิเช่น บีกเกอร ์จ านวนมาก
ที่มีราคาสูง ผูว้ิจัยได้ดัดแปลงเป็นการใชจ้านสี ที่มีราคาชิน้ละ 10 บาท โวมิเตอร ์ดัดแปลงเป็น
หลอดไดโอดเปลง่แสง ราคาเพียง 3 บาท และใชป้รมิาณสารเคมีในการท าการทดลองทัง้หมดเพียง
7 มิลลิลิตรต่อ 4 การทดลอง ถือว่าเป็นการประหยัด โอกาสที่ผูเ้รียนผูส้อนจะสัมผัสกับสารเคมี
ระหว่างการทดลองต ่ากว่าในระดับที่เป็นอันตราย ไม่รา้ยแรงมาก เมื่อเกิดอุบัติเหตุขึน้ก็สามารถ
แกไ้ขสถานการณไ์ดร้วดเรว็ จึงเป็นการทดลองที่มีความปลอดภยัสงู ท าใหผู้เ้รียนทุกคนมีโอกาสได้
ท าการทดลอง ช่วยให้การเรียนเคมีน่าสนใจ การที่นักเรียนไดท้ าการทดลองด้วยตนเองเพื่อสืบ
เสาะหาความรู ้ท าให้เกิดความสนใจอย่างแท้จริงได้ฝึกทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
สามารถสังเกตผลการทดลองไดอ้ย่างรวดเร็วและชัดเจน รวมไปถึงอุปกรณ์ที่ใชใ้นการทดลองมี
ขนาดเล็กลง ใชเ้วลาในการทดลองน้อย สะดวกต่อการจัดเตรียมอุปกรณ์และท าความสะอาด
อปุกรณห์ลงัการทดลอง อีกทัง้ยงัลดภาระการก าจดัของเสียที่เกิดขึน้  
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จากข้อมูลที่กล่าวมาข้างต้นเป็นเหตุผลที่สอดคล้องกับผลการวิจัยในครั้ งนี ้คือบท
ปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน เพื่อส่งเสรมิแนวคิดเคมีไฟฟ้าและทกัษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร ์ส าหรบันกัเรียนระดบัมธัยมศึกษาตอนปลาย โดยมีจ านวนนกัเรียนที่มีคะแนนไม่ต ่า
กว่ารอ้ยละ 60 หรือ 12 คะแนน ทัง้หมด 37 คน  คิดเป็นรอ้ยละ 88.10 มีประสิทธิภาพเป็นไปตาม
เกณฑ ์ ที่ก าหนดไวต้ามสมมติฐานขอ้ที่ 1 

การอภิปรายผลของแนวคิดวิทยาศาสตร์ เรื่อง เคมีไฟฟ้าของนักเรียนที่เรียนด้วย
บทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย หลัง
เรียนสูงกว่าก่อนเรียน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติทีร่ะดับ 0.05 

แนวคิดวิทยาศาสตร์ เรื่อง เคมีไฟฟ้าของนักเรียนที่ เรียนด้วยบทปฏิบัติการทดลอง
เคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่  5 หลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ซึ่งเป็นไปตามสมมติฐานข้อที่ 2 ทั้งนี ้อาจเนื่องมาจากเหตุผล
ต่อไปนี ้

ประการแรก การด าเนินการสรา้ง เพื่อส่งเสริมแนวคิดวิทยาศาสตร์ เรื่อง เคมีไฟฟ้า และ
ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ์เป็นไปตามขั้นตอนที่เหมาะสม กลา่วคือบทปฏิบติัการทดลอง
เคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน มีเนือ้หาเป็นไปตามผลการเรียนรูแ้ละครอบคลุมตามขอบเขตเนื ้อหาที่
ก าหนดตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพืน้ฐาน พุทธศักราช 2551 การจัดเรียงเนื ้อหาที่
เหมาะสม นกัเรียนที่เรียนดว้ยบทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อสว่น ดงักลา่วไดศ้ึกษาเนือ้หา
เรื่อง เคมีไฟฟ้า ผ่านกิจกรรมการเรียนรูเ้พื่อใหน้กัเรียนสรา้งองคค์วามรูด้ว้ยตนเองตามทฤษฎีการ
สรา้งองคค์วามรูด้ว้ยตนเอง (Constructivism) เนื่องจากนกัเรียนไดล้งมือท าปฏิบติัการทดลองเอง
ในการน าความรู ้ไปใช้ในบทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน 4 การทดลอง คือ การ
ทดลองตอนที่ 1 การเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชนัของสารประกอบโลหะวาเนเดียม การทดลองตอน
ที่  2 การเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ระหว่างโลหะกับไอออนของโลหะ  การทดลองตอนที่  3 การ
เกิดปฏิกิริยารีดอกซข์องเซลลก์ัลวานิก การทดลองตอนที่ 4 การแยกสลายสารละลายคอปเปอร์
(II)ซลัเฟตดว้ยกระแสไฟฟ้า ซึ่งนักเรียนจ าเป็นตอ้งเขา้ใจหลกัการของ เลขออกซิเดชัน ปฏิกิริยารี
ดอกซ ์เซลลเ์คมีไฟฟ้า และเซลลอิ์เล็กโทรไลติก แลว้น าความรูไ้ปประยุกตใ์นการท าการทดลองใน
บทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน ส่งผลใหน้กัเรียนเกิดความเขา้ใจแนวคิดวิทยาศาสตร์
เรื่อง เคมีไฟฟ้า และสามารถน าไปประยุกตใ์ชไ้ด ้ดงันัน้จึงท าใหน้กัเรียนมีแนวคิดวิทยาศาสตร์ เรื่อง

เคมีไฟฟ้าของนักเรียนที่เรียนด้วยบทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน ของนักเรียนชั้น
มธัยมศกึษาปีที่ 5 หลงัเรียนสงูกว่าก่อนเรียน อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05  ซึ่งสอดคลอ้ง
กบังานวิจยัของ (ญาณี เชือ้เมืองพาน, 2021)ที่ไดส้รา้งบทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน
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วิชาเคมี 4 เรื่อง เคมีไฟฟ้า ส  าหรบันกัเรียนชัน้มัธยมศึกษาปีที่ 5 หลงัเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมี
นยัส าคัญทางสถิติที่ 0.5 ทั้งนีเ้พราะการจดัการเรียนการสอนนัน้เนน้ใหผู้เ้รียนไดล้งมือปฏิบติัการ
ทดลองตามแบบแผนขัน้ตอนที่ผูว้ิจยัไดอ้อกแบบใหเ้หมาะสมกับสภาพของนักเรียน และเป็นการ
เปิดโอกาสให้ผูเ้รียนนั้นได้สรา้งองค์ความรูด้้วยตนเอง ตลอดจนมุ่งเน้นให้ผู ้เรียนได้ร่วมกันท า
กิจกรรมกลุม่ มีการแลกเปลี่ยนองคค์วามรู ้วิเคราะห ์แกปั้ญหาที่เกิดขึน้ขณะปฏิบติัการทดลอง จึง
ท าใหไ้ดบ้ทปฏิบติัการที่สอดคลอ้งกบัจุดประสงคก์ารเรียนรู ้มีเนือ้หาสาระที่มีความชัดเจน และมี
ล าดับขั้นตอนของการปฏิบัติการทดลองที่แน่ชัด อุปกรณ์ที่ใชใ้นการปฏิบัติการทดลองสามารถ
ประยุกต์จากชีวิตประจ าวันมาใช้ หาได้ง่าย ราคาไม่สูงตลอดจน มีวิธีการทดลองที่ไม่ยุ่งยาก
ซับซ้อน และมีรูปภาพประกอบทั้งอุปกรณ์ ขั้นตอนการทดลอง ตลอดจนข้อค าถามท้ายบท
ปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน ที่เป็นแนวทางในการลงขอ้สรุปขององคค์วามรูท้ี่ไดเ้จน
มากขึน้ จึงท าใหผู้เ้รียนมีการสรา้งองคค์วามรูท้ี่คงทนอย่างแทจ้รงิดว้ยตนเอง  

ประการที่สอง แนวคิดวิทยาศาสตร์ เรื่อง เคมีไฟฟ้า วิชาเคมี 4 เรื่อง เคมีไฟฟ้า มี
ผลสมัฤทธิ์ทางการเรียนหลงัเรียนสงูกว่าก่อนเรียนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 การเรียนรู้
แบบปกติอาจจะไม่เพียงพอที่จะท าใหผู้เ้รียนเกิดการเปลี่ยนแปลงความเขา้ใจแนวคิดวิทยาศาสตร์

เรื่อง เคมีไฟฟ้าไปในทิศทางที่ ดีขึ ้นได้ ผู ้สอนจ าเป็นต้องท าความเข้าใจสิ่งที่นักเรียนเข้าใจ
คลาดเคลื่อน และจัดการเรียนรูท้ี่หลากหลายและเปิดโอกาสให้นักเรียนได้อภิปรายเพื่อโต้แย้ง
ความเขา้ใจของตนเองโดยมีผูส้อนคอยชีแ้นะใหน้กัเรียนมีความเขา้ใจไปในทิศทางที่ดีขึน้นั่นเอง ซึ่ง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ ศกัดดิ์ศรี สภุาษร และคณะ (2562)ไดพ้ฒันาชุดการทดลองเคมีย่อส่วน
แบบตน้ทุนต ่าร่วมกับกิจกรรมการเรียนรูแ้บบสืบเสาะเพื่อสนับสนุนความเขา้ใจมโนมติและการ
ปรบัเปลี่ยนมโนมติระดับโมเลกุลของนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย พบว่า นักเรียนมี
คะแนนความเขา้ใจมโนมติหลงัเรียนเฉลี่ยสงูกว่าก่อนเรียนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความ
เชื่อมั่นรอ้ยละ 95        

จากขอ้มูลที่กล่าวมาขา้งตน้เป็นเหตุผลที่สอดคลอ้งกับผลการวิจัยในครัง้นีคื้อ  แนวคิด

วิทยาศาสตร์ เรื่อง เคมีไฟฟ้าของนักเรียนที่เรียนดว้ยบทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน
ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 หลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ
0.05 ซึ่งเป็นไปตามสมมติฐานขอ้ที่ 2 

การอภิปรายผลของนักเรียนที่เรียนด้วยบทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบ
ย่อส่วน มีทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์โดยภาพรวมและรายด้านทั้ง 3 ด้านคือ
ทักษะการทดลอง ทักษะการจัดกระท าข้อมูลและส่ือความหมายข้อมูล และทักษะการ
ตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป อยู่ในระดับดีขึน้ไป 
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นกัเรียนที่เรียนดว้ยบทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน มีทกัษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตรโ์ดยภาพรวมและรายดา้นทัง้ 3 ดา้นคือ ทกัษะการทดลอง ทกัษะการจดักระท าขอ้มลู
และสื่อความหมายขอ้มลู และทกัษะการตีความหมายขอ้มลูและลงขอ้สรุป อยู่ในระดบัดีขึน้ไป ซึ่ง
เป็นไปตามสมมติฐานขอ้ที่ 3 ทัง้นีอ้าจเนื่องมาจากเหตผุลต่อไปนี ้

ประการแรก บทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน เป็นการจัดการเรียนรู้
วิทยาศาสตรด์ว้ยวิธีการปฏิบัติการทดลอง ซึ่งผูว้ิจัยด าเนินการจัดการเรียนเรียนรูบ้ทปฏิบัติการ
ทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน โดยผูเ้รียนลงมือท าการทดลองดว้ยตนเองตามเอกสารประกอบ
ปฏิบัติการทดลอง ที่ ให้เรียนได้วางแผนการทดลองแบบ Flow Chart ด้วยตนเองก่อนท าการ
ทดลองจากวิธีการทดลอง การออกแบบตารางบนัทกึผลการทดลองใหเ้หมาะสมเพื่อบนัทกึผลจาก
การท าการลองเคมีไฟฟ้า ไดเ้ลือกใช้วสัดุและอปุกรณ ์และสารเคมี ที่ใชใ้นการทดลองจากที่ผูว้ิจัย
ไดเ้ตรียมไวใ้ห ้ค าถามทา้ยการทดลองที่จะน าไปสูก่ารอภิปรายและสรุปผลการทดลองดว้ยตนเองที่
ถูกตอ้ง การเรียนดว้ยบทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วนดังที่กล่าวไวข้า้งตน้ เนื่องจาก
นกัเรียนไดเ้ริ่มจากการวางแผนและออกแบบการทดลองจากวิธีการทดลองในบทปฏิบติัการทดลอง
เคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน ไดล้งมือปฏิบัติการทดลอง บนัทึกผลและสรุปผลการทดลอง วิเคราะหผ์ล
การทดลอง ตอบค าถามทา้ยการทดลองดว้ยตนเองทัง้หมด ช่วยใหน้กัเรียนไดร้บัประสบการณต์รง
และไดฝึ้กทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรต่์างๆ ดว้ยตนเอง ท าใหน้กัเรียนไดร้บัทัง้ความรูแ้ละ
ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรเ์ป็นผลให ้นกัเรียนมีทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรส์งูขึน้
ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ ยศวดี  ฐิติวร (2557)ที่ไดพ้ัฒนาบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์ เรื่อง
เทคนิคโครมาโทกราฟีและเทคนิคอิเล็กโทรโฟซิส เพื่อศึกษาประสิทธิผลการเรียนรูส้  าหรบันิสิต
ปริญญาตรี ซึ่งผูเ้รียนจะไดร้บัประสบการณ์ตรงในการลงมือปฏิบติัดว้ยตนเอง โดยใชว้ิธีการทาง
วิทยาศาสตรแ์ละทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ์เพื่อพิสจูนข์อ้เท็จจริงตามหลกัทฤษฎีซึ่งจะ
พฒันาความคิดริเริ่มสรา้งสรรค ์พฒันาความสามารถในการแกไ้ขปัญหาดว้ยวิธีทางวิทยาศาสตร์
ส่งเสริมให้ผู ้เรียนมีความคิดแบบวิทยาศาสตรไ์ด้ ตลอดจนพัฒนาทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร ์พบว่า นิสิตที่เรียนดว้ยบทปฏิบติัการเคมีวิเคราะห ์เรื่อง เทคนิคโครมาโทกราฟและ
เทคนิคอิเล็กโทรโฟซิส มีประสิทธิผลการเรียนรูด้า้นทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรข์ัน้บูรณา
การหลงัเรียนสงูกว่าก่อนเรียนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05  

ประการที่สอง บทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน ที่ผูว้ิจัยพัฒนาขึน้มีวีธีการ
ทดลองที่ช่วยพัฒนาทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรข์ัน้บูรณาการ ตั้งแต่วิธีการทดลอง การ
บันทึกผลการทดลอง การสรุปและอภิปรายผลการทดลอง ขณะท าการทดลองผู้เรียนได้ฝึก
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ปฏิบติัการใชอ้ปุกรณ์และเครื่องมืออย่างถูกตอ้ง ไดท้ าการทดลองอย่างเป็นขัน้ตอน และรูจ้กัการ
แก้ไขปัญหาเฉพาะหน้า การบันทึกผลการทดลอง การสรุปและอภิปรายผลการ เช่น การสงัเกต
และจดบันทึก การใช้ภาษาเพื่อสื่อความหมาย การจัดกระท าและน าเสนอข้อมูล การแปล
ความหมายขอ้มูลและการลงขอ้สรุป ความถูกต้องของผลการทดลอง เป็นตน้ การทดลองของ
ผูเ้รียนสามารถสะทอ้นใหเ้ห็นถึงความสามารถของผูเ้รียนหลายดา้น ซึ่งการปฏิบติัการทดลอง  วาง
แผนการทดลอง ออกแบบการทดลองและเขียนรายงานผลการทดลองส่งในแต่ละบทปฏิบติัการจะ
เป็นการกระตุน้ให้ผูเ้รียนเกิดกระบวนการคิดวิเคราะห ์และช่วยเพิ่มพูนทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตรข์ั้นบูรณาการได้ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ ผกาวรรณ กลางชมภู (2561)ที่ได้
พฒันาบทปฏิบติัการเคมี เรื่องอตัราการเกิดปฏิกิรยิาฟอกจางสีของคริสตอลไวโอเลตในสารละลาย
เบส โดยใช้เครื่องตรวจวัดชนิด PEDD เพื่อศึกษาประสิทธิผลทางการเรียนของนักเรียนระดับ
มธัยมศกึษาตอนปลาย พบว่านกัเรียนมีทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรส์งูกว่าก่อนการจดัการ
เรียนรูด้ว้ยบทปฏิบติัการเคมีที่ระดบันยัส าคญั .01 นกัเรียนมีทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
สงู เนื่องจากในกิจกรรมไดม้ีการออกแบบใหน้กัเรียนไดพ้ฒันาทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
เป็นรายทักษะ  นักเรียนไดท้ าการวางแผนการทดลองดว้ยตนเองล่วงหน้า ท าใหน้ักเรียนได้ท า
ความเขา้ใจและล าดับขั้นตอนการทดลองมาก่อนท าใหน้ักเรียนสามารถท าการทดลองได้อย่าง
คล่องแคล่วและถูกตอ้ง นอกจากนีน้กัเรียนมีเวลาพิจารณาปัญหาที่อาจเกิดขึน้ในการทดลองและ
เตรียมการแก้ปัญหามาล่วงหน้าซึ่งเป็นการปลูกฝังและพัฒนานิสัยนักวิทยาศาสตร์ ในบท
ปฏิบติัการเคมีที่พัฒนาขึน้นีมุ้่งเนน้ใหน้ักเรียนน าผลการทดลองมาแปลผล และนักเรียนสามารถ
สรา้งความสัมพันธ ์ไดอ้ย่างถูกตอ้ง จะท าใหส้ามารถเปรียบเทียบความแตกต่างของกราฟผลการ
ทดลองเพื่อช่วยในการสรุปผลการทดลอง 

จากขอ้มลูที่กล่าวมาขา้งตน้เป็นเหตผุลที่สอดคลอ้งกบัผลการวิจยัในครัง้นีคื้อ นกัเรียนที่
เรียนดว้ยบทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน มีทักษะการทดลอง ทักษะการจัดกระท า
ขอ้มลูและสื่อความหมายขอ้มลู และทกัษะการตีความหมายขอ้มลูและลงขอ้สรุป อยู่ในระดบัดีขึน้
ไป 
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ภาพประกอบ 10 รายงานผลปฏิบติัการเคมีไฟฟ้าของนกัเรียน 

ข้อเสนอแนะ 
จากการศึกษาคน้ควา้และด าเนินการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัมีขอ้เสนอแนะ ซึ่งอาจเป็นประโยชน์

ต่อการจดัการเรียนรูแ้ละการศกึษาวิจยั ดงันี ้
1. ข้อเสนอแนะท่ัวไป 

 1.1 ครูสามารถน าบทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน เพื่อพฒันาแนวคิด

วิทยาศาสตร์เรื่อง เคมีไฟฟ้าและทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์  ส  าหรับนักเรียนระดับ
มัธยมศึกษาตอนปลาย ไปใช้ในการจัดการเรียนรูใ้นวิชาเคมีไฟฟ้าได้ตามความเหมาะสมกับ
อปุกรณก์ารทดลองที่มี ภายในหอ้งปฏิบติัการของโรงเรียนได ้

 1.2 ในการท าปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน ครูสามารถปรบัเปลี่ยน
วสัดแุละสารเคมีที่มี ใชใ้นการท าการทดลองไดอ้ย่างเหมาะ อาทิเช่น การใชโ้ลหะแมกนีเซียม แทน
โลหะสงักะสี การใชส้ารละลายอ่ิมตวัโซเดียมคลอไรด(์NaCl) แทนสารละลายโพแทสเซียมไนเตรต
(KNO3) การแยกสลายสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด(์KI) แทนสารละลายคอปเปอร(์II)ซลัเฟต
(CuSO4) เป็นตน้ 
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1.3 ควรท าการศึกษาวิจยัการจัดการเรียนรูโ้ดยใชบ้ทปฏิบติัการเคมีแบบย่อส่วนใน
เนือ้หาวิชาเคมีส่วนอ่ืนๆ เนื่องจากการทดลองเคมีย่อส่วนมีความประหยัด ปลอดภัยและง่าย 
สามารถเปิดโอกาสใหน้กัเรียนไดท้ าการทดลองเคมีดว้ยตนเองได ้

2. ข้อเสนอแนะเพ่ือการวิจัยคร้ังต่อไป 
2.1 ควรน ารูปแบบการวิจัยนี ้ไปใช้ในการวิจัยโดยใช้หัวข้อหลักอ่ืน วิชาอ่ืน หรือ

ระดบัชัน้อ่ืน ตามความเหมาะสม 
2.2  ควรท าการศึกษาวิจัยการจัดการเรียนรู ้โดยใช้บทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้า

แบบย่อสว่นต่อ ทกัษะในศตวรรษที่ 21 ในดา้นอ่ืน เช่น ทกัษะความรว่มมือ การท างานเป็นทีมและ
ภาวะผูน้  า การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแกปั้ญหา การสื่อสารสารสนเทศและการรูเ้ท่าทัน
สื่อ เป็นตน้ 

 2.3 จากการพัฒนาบทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน เพื่อพัฒนา
แนวคิดเคมีไฟฟ้าและทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ ส  าหรบันักเรียนระดับมัธยมศึกษาตอน
ปลาย พบว่านกัเรียนมีทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรโ์ดยภาพรวมและรายดา้นทัง้ 3 ดา้นคือ 
ทักษะการทดลอง ทักษะการจัดกระท าข้อมูลและสื่อความหมายข้อมูล และทักษะการ
ตีความหมายขอ้มูลและลงขอ้สรุป อยู่ในระดบัดีมาก เพื่อใหน้กัเรียนมีการพัฒนาแนวคิดวิชาเคมี 
และทักษะกระบวนการวิทยาศาสตรใ์นดา้นต่างๆไดดี้ขึน้ เช่น ทักษะกระบวนการแสวงหาความรู ้
ทักษะกระบวนการคิด ทักษะการสังเกต ทักษะการใช้จ านวน เป็นต้น จึงควรมีการพัฒนาบท
ปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วนที่สามารถประยุกต ์ใหใ้ชใ้นการพัฒนาแนวคิดวิชาเคมี 
และทกัษะกระบวนการวิทยาศาสตรใ์นดา้นต่างๆที่มากขึน้ 
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ทั่วไป มหาวิทยาลยัสงขลานครนิทร ์วิทยาเขตปัตตานี.  
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ภาคผนวก ก 

1. รายนามผูเ้ชี่ยวชาญตรวจเครื่องมือในการวิจยั 
2. หนงัสือขอเชิญเป็นผูเ้ชี่ยวชาญตรวจเครื่องมือในการวิจยั 

3.หนงัสือขอความอนเุคราะหเ์ก็บขอ้มลูเพื่อการวิจยั 
4. ใบรบัรองจรยิธรรมการวิจยัของขอ้เสนอการวิจยั 
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รายนามผู้เชี่ยวชาญตรวจเคร่ืองมือในการวิจัย 
ด้านเคมีวิเคราะห ์

 อ.ดร.ฐิติรตัน ์ แมน้ทิม  อาจารย ์ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร ์ 

มหาวิทยาลยัศรีนครินวิโรฒ 

ด้านวิทยาศาสตรศ์ึกษา 

 อ.ดร.ชชัฎาภรณ ์พิณทอง อาจารย ์ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร ์ 

มหาวิทยาลยัศรีนครินวิโรฒ 
ด้านการสอนวิชาเคมีระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย 

ดร.โชติกลุ   รนิลา  ครูวิทยฐานะ ช านาญการ โรงเรียนซบัใหญ่วิทยาคม 
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ภาคผนวก ข 

ผลการประเมินเครื่องมือที่ใชใ้นการวิจยั 

และหาประสิทธิภาพของบทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อสว่น 
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ตาราง 7 แสดงค่าความเหมาะสมขององคป์ระกอบของบทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบ
ย่อสว่น 

รายการประเมิน 
ผูเ้ชี่ยวชาญ 

รวม x̅ SD 
ระดบัความ
เหมาะสม 1 2 3 

1. การทดลองในบทปฏิบตัิการ
ทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วนมี
ความเหมาะสมกบัเนือ้หา 

5 5 5 15 5.00 0.00 มากที่สดุ 

2. หลกัการของบทปฏิบตักิาร
ทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน
สามารถน ามาใชไ้ดจ้รงิ 

5 4 5 14 4.67 0.58 มากที่สดุ 

3. เป้าหมายของบทปฏิบตัิการ
ทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วนมี
ความเหมาะสมกบัวยัของนกัเรียน 

5 5 5 15 5.00 0.00 มากที่สดุ 

4. เป้าหมายของบทปฏิบตัิการ
ทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วนมี
ความสอดคลอ้งกบัเนือ้หา 

5 5 5 15 5.00 0.00 มากที่สดุ 

5. เป้าหมายของบทปฏิบตัิการ
ทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วนมี
ประโยชนต์่อนกัเรยีน 

5 5 5 15 5.00 0.00 มากที่สดุ 

6. จดุประสงคข์องบทปฏิบตัิการ
ทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วนมี
ความชดัเจนและเป็นไปได ้

5 5 5 15 5.00 0.00 มากที่สดุ 

7. จดุประสงคข์องบทปฏิบตัิการ
ทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน มี
ความเหมาะสมกบัวยัของนกัเรียน 

5 5 5 15 5.00 0.00 มากที่สดุ 

8. จดุประสงคข์องบทปฏิบตัิการ
ทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วนมี
ประโยชนต์่อนกัเรยีน 

5 5 5 15 5.00 0.00 มากที่สดุ 

9. เนือ้หาของบทปฏิบตัิการทดลอง
เคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วนมคีวาม
เหมาะสมกบัวยัของนกัเรียน 

5 5 5 15 5.00 0.00 มากที่สดุ 

 



  90 

ตาราง 7 (ต่อ) 

รายการประเมิน 
ผูเ้ชี่ยวชาญ รวม x ̅ SD 

ระดบัความ
เหมาะสม 1 2 3   

10. เนือ้หาของบทปฏิบตัิการทดลอง
เคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วนมีประโยชนก์บั
นกัเรียน 

5 5 5 15 5.00 0.00 มากที่สดุ 

11. เนือ้หาของบทปฏิบตัิการทดลอง
เคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วนครอบคลมุความรูท้ี่
ผูเ้รียนควรไดร้บั 

5 5 5 15 5.00 0.00 มากที่สดุ 

12. เนือ้หาของบทปฏิบตัิการทดลอง
เคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วนมกีารเรยีงล าดบัท่ี
เหมาะสม 

5 5 5 15 5.00 0.00 มากที่สดุ 

13. เนือ้หาของบทปฏิบตัิการทดลอง
เคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วนเหมาะสมกบัน าไปใช้
ปฏิบตัิจรงิ 

5 5 5 15 5.00 0.00 มากที่สดุ 

14. บทปฏิบตัิการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบ
ย่อส่วน มีการจดัล าดบัขัน้ตอนท่ีเหมาะสม 

5 5 5 15 5.00 0.00 มากที่สดุ 

15. บทปฏิบตัิการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบ
ย่อส่วน น าไปสู่การบรรลจุดุประสงค ์

5 5 4 14 4.67 0.58 มากที่สดุ 

16.ระยะเวลาที่ใชบ้ทปฏิบตักิารทดลอง
เคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วนมคีวามเหมาะสม 

5 4 5 14 4.67 0.58 มากที่สดุ 

17. ความถกูตอ้งของภาษา 3 4 4 11 3.67 0.58 มาก 
18. การใชสี้สนั ขนาดตวัอกัษร และภาพที่
เหมาะสม 

4 3 4 11 3.67 0.58 มาก 

19. การประเมินผลของบทปฏิบตัิการ
ทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน ครอบคลมุสิ่ง
ที่ตอ้งการประเมิน 

5 4 4 13 4.33 0.58 มาก 

20. การประเมินผลของบทปฏิบตัิการ
ทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน มคีวามเป็นไป
ไดใ้นการน าไปปฏิบตัิจรงิ 

5 4 5 14 4.67 0.58 มากที่สดุ 

ความเหมาะสมขององคป์ระกอบของบทปฏิบตัิการทดลอง
เคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วนเฉล่ีย 4.77 0.20 

 
มากที่สดุ 
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ตาราง 8 แสดงค่าความเหมาะสมขององคป์ระกอบของแผนการจดัการเรียนรูบ้ทปฏิบติัการทดลอง
เคมีไฟฟ้าแบบย่อสว่น 

รายการประเมิน 
ผูเ้ชี่ยวชาญ 

รวม X SD 
ระดบัความ
เหมาะสม 1 2 3 

ความเหมาะสมของเนือ้หา    

1. ความถกูตอ้งของเนือ้หา 4 5 5 14 4.67 0.58 มากที่สดุ 

2. ความครอบคลมุของเนือ้หา 3 5 5 13 4.33 1.15 มาก 
3. ความถกูตอ้งของภาษา 4 4 5 13 4.33 0.58 มาก 

4. ความชดัเจนของตวัอกัษร 4 5 5 14 4.67 0.58 มากที่สดุ 

5. ความเหมาะสมของตวัอกัษร 4 5 5 14 4.67 0.58 มากที่สดุ 
6. ระยะเวลาที่ใชใ้นการศกึษา 4 4 5 13 4.33 0.58 มาก 
ความเหมาะสมของกิจกรรมการเรียนรู้    

7. ความครอบคลมุของเนือ้หา 4 5 5 14 4.67 0.58 มากที่สดุ 

8. ความครอบคลมุของจดุประสงค์
การเรียนรู ้ 4 5 5 14 4.67 0.58 มากที่สดุ 

9. ระยะเวลาที่ใชใ้นกจิกรรมการ
เรียนรู ้

4 4 4 12 4.00 0.00 มาก 

ความเหมาะสมของการวดัประเมินผล    

10. ความครอบคลมุของเนือ้หา 3 5 5 13 4.33 1.15 มาก 
11. ความครอบคลมุของ
จดุประสงคก์ารเรยีนรู ้ 3 5 4 12 4.00 1.00 มาก 

12. เกณฑก์ารวดัผลเชื่อถือได ้ 3 4 5 12 4.00 1.00 มาก 
รวม 4.39 0.70 มาก 
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ตาราง 9 แสดงค่าความสอดคลอ้ง(IOC)องคป์ระกอบของแผนการจดัการเรียนรูบ้ทปฏิบติัการ
ทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อสว่น 

รายการประเมิน 
ผูเ้ชี่ยวชาญ 

รวม IOC การพิจารณา 
1 2 3 

ด้านจดุประสงค ์
1. จดุประสงคส์อดคลอ้งกบัมาตรฐานการเรียนรู ้ 1 1 1 2 0.67 ใชไ้ด ้

2. จดุประสงคส์อดคลอ้งกบัผลการเรียนรู ้ 1 1 0 2 0.67 ใชไ้ด ้

3. จดุประสงคส์อดคลอ้งกบัสาระการเรียนรู ้ 1 1 1 3 1.00 ใชไ้ด ้

4. จดุประสงคส์อดคลอ้งกบักิจกรรมการเรยีนรู ้ 1 1 1 3 1.00 ใชไ้ด ้

5. สอดคลอ้งกบัเนือ้หา 1 1 1 3 1.00 ใชไ้ด ้
ด้านเนือ้หา 
6. เนือ้หามคีวามถกูตอ้งครบถว้น 0 1 1 2 0.67 ใชไ้ด ้
7. เนือ้หามคีวามต่อเนื่องสอดคลอ้งกนั 1 0 1 2 0.67 ใชไ้ด ้
8. เนือ้หามคีวามเหมาะสมกบัระยะเวลาที่
ก าหนด 

1 1 1 
3 1.00 ใชไ้ด ้

9. เนือ้หามคีวามสอดคลอ้งกบัจดุประสงคก์าร
เรียนรู ้

1 1 1 
3 1.00 ใชไ้ด ้

10. เนือ้หามีความกระชบัเหมาะสมกบักิจกรรม 1 1 1 3 1.00 ใชไ้ด ้
11. เนือ้หามีความเหมาะสมกบัผูเ้รียน 1 1 1 3 1.00 ใชไ้ด ้
12. เนือ้หามีความนา่สนใจ 0 1 1 2 0.67 ใชไ้ด ้
ด้านการใช้ภาษา 
13. ใชภ้าษาที่ส่ือสารไดเ้ขา้ใจงา่ย 1 1 1 3 1.00 ใชไ้ด ้
14. ความถกูตอ้งในการใชภ้าษา 1 1 1 3 1.00 ใชไ้ด ้
15. ภาษาเหมาะสมกบัระดบัของนกัเรียน 1 1 1 3 1.00 ใชไ้ด ้
ด้านกิจกรรมทีส่่งเสริมทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ 
16. สอดคลอ้งกบัจดุประสงคก์ารเรียนรู ้ 1 1 1 3 1.00 ใชไ้ด ้
17. สอดคลอ้งเหมาะสมกบัเนือ้หา 1 1 1 3 1.00 ใชไ้ด ้
18. ความยากง่ายเหมาะสมกบัระดบัของ
นกัเรียน 

1 1 1 
3 1.00 ใชไ้ด ้

19. กิจกรรมมีความเหมาะสมกบัระยะเวลา 1 1 1 3 1.00 ใชไ้ด ้
20. การเรียงล าดบัของกิจกรรมมคีวาม
เหมาะสม 

1 1 1 
3 1.00 ใชไ้ด ้

ค่าดัชนีความสอดคล้อง (IOC)  0.93 ใช้ได ้
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ตาราง 10 แสดงค่าความสอดคลอ้ง (IOC) แบบวดัแนวคิดวิทยาศาสตร ์เรื่อง เคมีไฟฟ้า 

ขอ้ 
ผูเ้ชี่ยวชาญ 

รวม IOC การพิจารณา 
1 2 3 

1 -1 +1 +1 1.00 0.33 ตดัทิง้ 
2 +1 +1 +1 3.00 1.00 ใชไ้ด ้
3 +1 +1 +1 3.00 1.00 ใชไ้ด ้
4 +1 +1 +1 3.00 1.00 ใชไ้ด ้
5 -1 +1 +1 1.00 0.33 ตดัทิง้ 
6 0 +1 +1 2.00 0.67 ใชไ้ด ้
7 +1 +1 +1 3.00 1.00 ใชไ้ด ้
8 -1 +1 +1 1.00 0.33 ตดัทิง้ 
9 +1 +1 +1 3.00 1.00 ใชไ้ด ้
10 0 +1 +1 2.00 0.67 ใชไ้ด ้
11 0 +1 +1 2.00 0.67 ใชไ้ด ้
12 0 +1 +1 2.00 0.67 ใชไ้ด ้
13 +1 +1 +1 3.00 1.00 ใชไ้ด ้
14 +1 +1 +1 3.00 1.00 ใชไ้ด ้
15 +1 +1 +1 3.00 1.00 ใชไ้ด ้
16 +1 +1 +1 3.00 1.00 ใชไ้ด ้
17 +1 +1 +1 3.00 1.00 ใชไ้ด ้
18 +1 +1 +1 3.00 1.00 ใชไ้ด ้
19 +1 +1 +1 3.00 1.00 ใชไ้ด ้
20 -1 +1 +1 1.00 0.33 ตดัทิง้ 
21 +1 +1 +1 3.00 1.00 ใชไ้ด ้
22 +1 +1 +1 3.00 1.00 ใชไ้ด ้
23 -1 +1 +1 1.00 0.33 ตดัทิง้ 
24 +1 +1 +1 3.00 1.00 ใชไ้ด ้
25 +1 +1 +1 3.00 1.00 ใชไ้ด ้
26 +1 +1 +1 3.00 1.00 ใชไ้ด ้
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ตาราง 10 (ต่อ) 

ขอ้ 
ผูเ้ชี่ยวชาญ 

รวม IOC การพิจารณา 
1 2 3 

27 +1 +1 +1 3.00 1.00 ใชไ้ด ้
28 +1 +1 +1 3.00 1.00 ใชไ้ด ้
29 +1 +1 +1 3.00 1.00 ใชไ้ด ้
30 +1 +1 +1 3.00 1.00 ใชไ้ด ้
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ตาราง 11 แสดงค่าความสอดคลอ้ง (IOC) แบบประเมินทกัษะทางวิทยาศาตร ์

 

 

 

 ทกัษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร ์

รายการประเมิน 
ผูเ้ชี่ยวชาญ 

รวม IOC 
การ

พิจารณา 1 2 3 
ทกัษะการทดลอง 1.1 การออกแบบวิธีการ

ทดลอง โดยการเรียงล าดบั 
แยกประเภท หรือจดัท าใหม่ 
เพื่อใหเ้ขา้ใจง่ายขึน้ ชดัเจน 
และถกูตอ้ง 

1 0 1 2 0.67 ใชไ้ด ้

1.2 การวางแผนการทดลอง
โดยก าหนด อปุกรณ ์
สารเคมี อยา่งถกูตอ้ง
เหมาะสม และใชอ้ย่างถกูวิธี 

0 1 1 2 0.67 ใชไ้ด ้

1.3 การปฏิบตัิการทดลอง 
ตามขัน้ตอนที่ก าหนดไว ้
ทนัเวลา  ใชอ้ปุกรณแ์ละ
สารเคมีอย่างถกูตอ้ง 
คล่องแคล่ว และเหมาะสม 

1 1 1 3 1.00 ใชไ้ด ้

ทกัษะการจดักระท า
และส่ือความหมาย
ขอ้มลู 

2.1 การออกแบบตาราง
บนัทึกผลการทดลองบนัทึก
ผลที่เหมาะสมกบัขอ้มลู 

1 1 1 3 1.00 ใชไ้ด ้

2.2 การบนัทึกผลการ
ทดลองคล่องแคล่ว ถกูตอ้ง 
และน าขอ้มลูมาจากหลาย
แหล่ง 

1 1 1 3 1.00 ใชไ้ด ้

 2.3 การน าเสนอขอ้มลู
อธิบายเหตผุลในการเลือก
การน าเสนอไดอ้ย่างชดัเจน 
และตรงประเด็น 

1 1 1 3 1.00 ใชไ้ด ้
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ตาราง 11 (ต่อ) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ทกัษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร ์

รายการประเมิน 
ผูเ้ชี่ยวชาญ 

รวม IOC 
การ

พิจารณา 1 2 3 
ทกัษะการ
ตีความหมายขอ้มลู
และลงขอ้สรุป 
 

3.1 การอภิปรายผลการ
ทดลอง อธิบายผลและขอ้มลู
ไดอ้ย่างชดัเจน และตรง
ประเด็น 

1 1 1 3 1.00 ใชไ้ด ้

3.2 การแปลความหมาย
ขอ้มลูไดอ้ย่างถกูตอ้ง
เหมาะสม 

1 1 1 3 1.00 ใชไ้ด ้

3.3 ความสมัพนัธข์องขอ้มลู
ไดอ้ย่างมีเหตผุลและถกูตอ้ง 

0 1 1 2 0.67 ใชไ้ด ้

3.4 การสรุปผลการทดลอง
สรุป บอกความสมัพนัธข์อง
ขอ้มลูไดอ้ย่างถกูตอ้ง 

1 1 1 3 1.00 ใชไ้ด ้
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ตาราง 12 แสดงค่าผลการวิเคราะหค่์าความยากง่าย (p) ค่าอ านาจจ าแนก (r) และค่าความ
เชื่อมั่น (rtt)ของแบบวดัแนวคิด เรื่อง เคมีไฟฟ้า 

ขอ้ที่ p r ความหมาย ขอ้ที่เลือก 
1 0.87 0.19 ง่ายมาก ต ่ามาก  
2 0.80 0.35 ค่อนขา้งง่าย สงู ✓ 
3 0.76 0.37 ค่อนขา้งง่าย สงู ✓ 
4 0.77 0.25 ค่อนขา้งง่าย ปานกลาง ✓ 
5 0.60 0.15 ยากพอเหมาะ ต ่า ✓ 
6 0.76 0.51 ค่อนขา้งง่าย สงูมาก ✓ 
7 0.85 0.23 ง่ายมาก ปานกลาง  
8 0.76 0.30 ค่อนขา้งง่าย สงู ✓ 
9 0.71 0.39 ค่อนขา้งง่าย สงู ✓ 
10 0.80 0.52 ค่อนขา้งง่าย สงูมาก ✓ 
11 0.73 0.51 ค่อนขา้งง่าย สงูมาก ✓ 
12 0.73 0.53 ค่อนขา้งง่าย สงูมาก ✓ 
13 0.45 0.34 ยากพอเหมาะ สงู ✓ 
14 0.80 0.22 ค่อนขา้งง่าย ปานกลาง ✓ 
15 0.71 0.19 ค่อนขา้งง่าย ต ่า  
16 0.87 0.25 ง่ายมาก ปานกลาง  
17 0.79 0.15 ค่อนขา้งง่าย ต ่า  
18 0.80 0.31 ค่อนขา้งง่าย สงู ✓ 
19 0.65 0.44 ค่อนขา้งง่าย สงูมาก ✓ 
20 0.65 0.14 ค่อนขา้งง่าย ต ่า  
21 0.84 0.24 ค่อนขา้งง่าย ปานกลาง ✓ 
22 0.75 0.05 ค่อนขา้งง่าย ต ่ามาก  
23 0.92 0.21 ง่ายมาก ปานกลาง  
24 0.80 -0.02 ค่อนขา้งง่าย ต ่ามาก  
25 0.95 0.15 ง่ายมาก ต ่า  
26 0.45 0.25 ยากพอเหมาะ ปานกลาง ✓ 
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ตาราง 12 (ต่อ) 

ขอ้ที่ p r ความหมาย ขอ้ที่เลือก 
27 0.43 0.30 ยากพอเหมาะ สงู ✓ 
28 0.80 0.38 ค่อนขา้งง่าย สงู ✓ 
29 0.80 0.38 ค่อนขา้งง่าย สงู ✓ 
30 0.71 0.28 ค่อนขา้งง่าย ปานกลาง ✓ 

 
หมายเหตุ 

ข้อสอบที่ผ่านการคัดเลือกมีค่าความยากง่ายอยู่ระหว่าง 0.43-0.80 และค่าอ านาจ
จ าแนกค่าตั้งแต่ 0.22 ขึน้ไป ซึ่งการคัดเลือกขอ้สอบนั้นนอกจากจะใชค่้าความยากง่าย และค่า
อ านาจจ าแนกเป็นเกณฑแ์ลว้ผูว้ิจัยยงัค านึงถึงจุดประสงคก์ารเรียนรูด้ว้ย โดยขอ้สอบที่เลือกไวม้ี 
20 ขอ้ และน าไปหาความเชื่อมั่นไดเ้ท่ากบั 0.61 
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ภาคผนวก ค 

ผลคะแนนสอบของนกัเรียนและ 

ผลคะแนนของนกัเรียนที่ไดจ้ากการประเมิน 
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ตาราง 13 แสดงคะแนนแนวคิดวิทยาศาสตร ์เรื่อง เคมีไฟฟ้า ก่อนเรียนและหลงัเรียนบทปฏิบติัการ
ทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อสว่น 

เลขที่ 
คะแนนก่อนเรียน 
(20 คะแนน) 

คะแนนหลงัเรียน 
(20 คะแนน) 

D D2 

1 8 15 7 49 
2 12 18 6 36 
3 3 11 8 64 
4 6 13 7 49 
5 4 10 6 36 
6 4 15 11 121 
7 6 17 11 121 
8 7 16 9 81 
9 2 9 7 49 
10 10 14 4 16 
11 11 16 5 25 
12 3 15 12 144 
13 6 18 12 144 
14 5 12 7 49 
15 9 17 8 64 
16 14 16 2 4 
17 2 7 5 25 
18 4 12 8 64 
19 5 12 7 49 
20 5 14 9 81 
21 11 16 5 25 
22 8 18 10 100 
23 13 15 2 4 
24 7 15 8 64 
25 12 19 7 49 
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ตาราง 137 (ต่อ) 

เลขที่ 
คะแนนก่อนเรียน 
(20 คะแนน) 

คะแนนหลงัเรียน 
(20 คะแนน) 

D D2 

26 9 18 9 81 
27 5 14 9 81 
28 3 13 10 100 
29 13 19 6 36 
30 3 11 8 64 
31 2 13 11 121 
32 6 12 6 36 
33 6 14 8 64 
34 1 12 11 121 
35 4 15 11 121 
36 5 13 8 64 
37 3 14 11 121 
38 5 15 10 100 
39 10 18 8 64 
40 4 12 8 64 
41 11 18 7 49 
42 4 12 8 64 
X 6.452381 14.35714 - - 

SD 3.52138 2.800883 - - 
รอ้ยละ 32.2619 71.78571 - - 
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ตาราง 14 แสดงคะแนนคะแนนทกัษะกระบวนการวิทยาศาสตร ์จากบทปฏิบติัการทดลอง 
เคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน 

เลขที่ 
ทกัษะการ
ทดลอง 

(12 คะแนน) 

ทกัษะการจดั
กระท าและสือ้ค
วามหมายขอ้มลู 
(12 คะแนน) 

ทกัษะการ
ตีความหมายขอ้มลู
และลงขอ้สรุป 
(16 คะแนน) 

รวม 
(40 คะแนน) 

รอ้ยละ 

1 11 10 14 35 87.5 
2 12 12 16 40 100 
3 12 9 13 34 85 
4 10 12 12 34 85 
5 12 11 13 36 90 
6 12 12 15 39 97.5 
7 9 10 14 33 82.5 
8 12 12 16 40 100 
9 12 12 16 40 100 
10 11 10 14 35 87.5 
11 12 12 16 40 100 
12 12 9 13 34 85 
13 10 12 16 38 95 
14 12 11 13 36 90 
15 12 12 15 39 97.5 
16 12 10 14 36 90 
17 12 12 16 40 100 
18 11 12 12 35 87.5 
19 12 10 14 36 90 
20 12 12 16 40 100 
21 12 9 13 34 85 
22 10 12 16 38 95 
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ตาราง 14 (ต่อ) 

เลขที่ 
ทกัษะการ
ทดลอง 

(12 คะแนน) 

ทกัษะการจดักระท า
และส่ือความหมาย

ขอ้มลู 
(12 คะแนน) 

ทกัษะการ
ตีความหมายขอ้มลู
และลงขอ้สรุป 
(16 คะแนน) 

รวม 
(40 

คะแนน) 
รอ้ยละ 

23 12 11 13 36 90 
24 12 12 15 39 97.5 
25 12 10 14 36 90 
26 10 12 16 38 95 
27 11 12 16 39 97.5 
28 8 10 14 32 80 
29 12 12 16 40 100 
30 12 9 13 34 85 
31 10 12 16 38 95 
32 12 11 13 36 90 
33 12 12 15 39 97.5 
34 8 10 14 32 80 
35 12 12 16 40 100 
36 12 12 16 40 100 
37 11 10 14 35 87.5 
38 12 12 16 40 100 
39 12 9 13 34 85 
40 10 12 16 38 95 
41 12 11 13 36 90 
42 9 12 15 34 85 
X 11.26 11.10 14.55 36.86 92.15 

SD 1.17 1.12 1.35 2.55 2.55 
รอ้ยละ 93.85 92.46 90.92 92.15 92.15 
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ภาคผนวก ง 

ตวัอย่างเครื่องมือที่ใชใ้นการวิจยั 
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แผนการจัดการเรียนรู้ 
 หน่วยการเรียนรู้ที ่2                                           เร่ือง ปฏิบัติการทดลองไฟฟ้าเคม ี
 กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี         ชั้นมัธยมศึกษาปีที ่5 
 รหัสวิชา ว32224   รายวิชา เคมี 4       เวลาเรียน  3  คาบ (150 นาท)ี 
 ครูผู้สอน นายสุดสาคร  หมายชม 
 
1. ผลการเรียนรู้ 
 1. ค านวณเลขออกซิเดชนัและระบปุฏิกิรยิาที่เป็นปฏิกิรยิารีดอกซ  ์

2. วิเคราะหก์ารเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชนัและระบตุวัรีดิวซแ์ละตวัออกซิไดส ์รวมทัง้
เขียนครึง่ปฏิกิรยิาออกซิเดชนัและครึง่ปฏิกิริยารีดกัชนัของปฏิกิรยิารีดอกซ ์

3. ทดลองและเปรียบเทียบความสามารถในการเป็นตวัรีดิวซห์รือตวัออกซิไดส์แ์ละเขียน
แสดงปฏิกิรยิารีดอกซ ์

4. ดลุสมการรีดอกซว์ิธีการพิจารณาใชเ้ลขออกซิเดชนั และวิธีครึง่ปฏิกิรยิา  
5. ระบอุงคป์ระกอบของเซลลเ์คมีไฟฟ้าและเขียนสมการเคมีของปฏิกิรยิาท่ีแอโนดและ

แคโทด ปฏิกิรยิารวม และแผนภาพเซลล ์
6. ค านวณศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐานของเซลล ์และระบปุระเภทของเซลลเ์คมีไฟฟ้า ขัว้ไฟฟ้า

และ ปฏิกิรยิาเคมีที่เกิดขึน้ 
7. ทดลองชบุโลหะและแยกสารเคมีดว้ยกระแสไฟฟ้าและอธิบายหลกัการทางเคมีไฟฟ้าที่

ใช ้ในการชุบโลหะการแยกสารเคมีดว้ยกระแสไฟฟ้าการท าโลหะใหบ้รสิทุธิ์และการป้องกนัการกดั
กรอ่น ของโลหะ 
2. จุดประสงคก์ารเรียนรู้  
 2.1 ด้านความรู้ 
         1. อธิบายความหมายของปฏิกิรยิาออกซิเดชนั ปฏิกิรยิารีดกัชนั ปฏิกิรยิารีดอกซ ์
ตวัรีดิวซแ์ละตวัออกซิไดส ์และการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชนัได ้

 2. อธิบายการต่อเซลลก์ลัวานิกจากครึง่เซลลท์ี่ก าหนดให ้พรอ้มทัง้บอกขัว้แอโนด
ขัว้แคโทดและบอกสมการแสดงปฏิกิรยิาได ้

 3. ท านายการเกิดปฏิกิรยิารีดอกซไ์ด ้
  4. อธิบายหลกัการท างานของเซลลก์ลัวานิกได ้
  5. อธิบายหลกัการของการแยกสารเคมีดว้ยกระแสไฟฟ้า พรอ้มทัง้เขียนสมการ
แสดงปฏิกิรยิาที่เกิดขึน้ได ้
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2.2 ด้านทักษะกระบวนการ 

1. ทดลองการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชนั ปฏิกิรยิารีดอกซ ์เซลลก์ลัวานิก และ
การแยกสารละลายดว้ยกระแสไฟฟ้า 

2. การจัดกระท า และสื่อความหมายข้อมูลเก่ียวกับการเปลี่ยนแปลงเลข
ออกซิเดชนั ปฏิกิรยิารีดอกซ ์เซลลก์ลัวานิก และการแยกสารละลายดว้ยกระแสไฟฟ้า 

3. การตีความหมายขอ้มลูและลงขอ้สรุปปฏิบติัการทดลอง การเปลี่ยนแปลงเลข
ออกซิเดชนั ปฏิกิรยิารีดอกซ ์เซลลก์ลัวานิก และการแยกสารละลายดว้ยกระแสไฟฟ้า 
2.3 ด้านคุณลักษณะ 

1. ใชว้ิจารณญาณพิจารณาการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชนั ปฏิกิรยิารีดอกซ์
เซลลก์ลัวานิก และการแยกสารละลายดว้ยกระแสไฟฟ้า  

2. มีความเขา้ใจและมีสว่นร่วม ในการอภิปรายการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชนั
ปฏิกิรยิารีดอกซ ์เซลลก์ลัวานิก และการแยกสารละลายดว้ยกระแสไฟฟ้า 

3. มีความรอบคอบในการทดลอง การเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชนั ปฏิกิริยารี
ดอกซ ์เซลลก์ลัวานิก และการแยกสารสารละลายดว้ยกระแสไฟฟ้า 

 
3. สาระส าคัญ/ความคิดรวบยอด 
 เคมีไฟฟ้าเป็นการศึกษาปฏิกิริยาเคมีที่เก่ียวขอ้งกับพลงังานไฟฟ้า โดยปฏิกิริยาเคมีที่มี
การถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่างสารเรียกว่า ปฏิกิริยารีดอกซป์ระกอบดว้ยครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ของตัวรีดิวซ์ซึ่งให้อิเล็กตรอน และครึ่งปฏิกิริยารีดักชันของตัวออกซิไดส์ซึ่งรับอิเล็กตรอน 
ความสามารถในการใหห้รือรบัอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดอกซส์ังเกตไดจ้ากการทดลอง การดุล
สมการรีดอกซท์ าไดโ้ดยวิธีพิจารณาเลขออกซิเดชนัหรือวิธีครึง่ปฏิกิรยิา  
 เซลลเ์คมีไฟฟ้าประกอบดว้ยขัว้ไฟฟ้าและอิเล็กโทรไลตซ์ึ่งอาจเชื่อมต่อแต่ละครึง่เซลลด์ว้ย
สะพานเกลือหรือเยื่อ โดยขั้วไฟฟ้าที่ เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเรียกว่า แอโนด และขั้วไฟฟ้าที่
เกิดปฏิกิรยิารีดกัชนัเรียกว่า แคโทด เซลลเ์คมีไฟฟ้าสามารถเขียนแสดงไดด้ว้ยแผนภาพเซลล ์
 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าของเซลลค์ านวณไดจ้ากค่าศกัยไ์ฟฟ้าของครึ่งเซลลถ์า้มีค่าเป็นบวก แสดงว่า 
ปฏิกิริยารีดอกซเ์กิดขึน้ไดเ้องซึ่งพบในเซลลก์ลัวานิก แต่ถา้มีค่าเป็นลบแสดงว่าปฏิกิรยิารีดอกซไ์ม่
สามารถเกิดไดเ้อง ตอ้งมีการใหพ้ลงังานไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้าภายนอกจึงจะเกิดปฏิกิริยา
ซึ่งพบในเซลลอิ์เล็กโทรลิติก 
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 ความรูเ้ก่ียวกบัเซลลเ์คมีไฟฟ้าทัง้เซลลก์ลัวานิกและเซลลอิ์เล็กโทรลิติกสามารถน าไปใชใ้น
การผลิตแบตเตอร่ี การชุบโลหะ การแยกสลายดว้ยไฟฟ้า การท าโลหะใหบ้ริสุทธิ์การป้องกันการ
กัดกร่อนของโลหะ และการพัฒนาเทคโนโลยีที่น าไปสู่นวัตกรรมด้านพลังงานที่ เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดลอ้ม 
 
4. สาระการเรียนรู้ 
 ปฏิกิริยารีดอกซเ์ป็นปฏิกิริยาที่มีการถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่างสาร ดังนั้น ปฏิกิริยารี
ดอกซจ์ึงสามารถน ามาใชใ้นการผลิตพลงังานไฟฟ้าได ้โดยแยกใหค้รึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน และ
ครึ่งปฏิกิริยารีดักชันเกิดขึน้ที่แต่ละขัว้ไฟฟ้าในเซลลเ์คมีไฟฟ้า (electrochemical cell) ท าใหก้าร
ถ่ายโอนอิเล็กตรอนไม่ไดเ้กิดขึน้โดยตรงที่ผิวสมัผัสของคู่สารที่ท าปฏิกิริยารีดอกซ ์จึงสามารถน า
อุปกรณ์ไฟฟ้า เช่น หลอดไฟฟ้า โวลต์มิ เตอร ์มาต่อระหว่างขั้วไฟฟ้าเพื่อใช้ประโยชน์จาก
กระแสไฟฟ้าหรือวัดค่าความต่างศักยไ์ด ้ซึ่งปฏิกิริยารีดอกซท์ี่เก่ียวขอ้งกับพลงังานไฟฟ้าเรียกว่า 
ปฏิกิรยิาเคมีไฟฟ้า (electrochemical reaction) 
 
5. คุณลักษณะอันพึงประสงค ์ 
 5.1 ซื่อสตัยส์จุริต 

5.2 มีวินยั 
5.3 ใฝ่เรียนรู ้
5.4 มุ่งมั่นในการท างาน 
5.5 มีจิตสาธารณะ 
 

6. การจัดกิจกรรมการเรียนรู้ 
 ขั้นที ่1 ขั้นสร้างความสนใจ  

1. นกัเรียนนั่งตามกลุม่ที่แบ่งมาลว่งหนา้ตามที่ครูไดม้อบหมาย  
2. ครูใหน้กัเรียนด ูTesla Model Y เปิดตวัรถยนตไ์ฟฟ้า 100% อย่างเป็นทางการในไทย 
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3. นกัเรียนและครูร่วมกันวิเคราะหก์ารท างานของรถยนตไ์ฟฟ้า ที่เปลี่ยนแปลงจากการ

ใชเ้ชือ้เพลิงฟอสซิลเป็นเชือ้เพลิงไฟฟ้าไดอ้ย่างไร 
4. ครูและนกัเรียนรว่มกนัอภิปรายการเกิดไฟฟ้า

 
5. ใหน้กัเรียนท าแบบวดัแนวคิดไฟฟ้าเคมี ก่อนเรียน 
6. ครูยกตัวอย่างแหล่งก าเนิดพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากแหล่งต่าง ๆ รวมทั้งที่ ได้จาก

ปฏิกิริยาเคมี เช่น แบตเตอรี่รถยนต ์ถ่านไฟฉาย เพื่อชีใ้หเ้ห็นว่าปฏิกิริยาเคมีสามารถ
ใหพ้ลังงานไฟฟ้าไดแ้ละการศึกษาเก่ียวกับการเกิดปฏิกิริยาเคมีและพลังงานไฟฟ้า
เรียกว่า เคมีไฟฟ้า  

7. ครูและนักเรียน ร่วมกันสรุปว่าพลังงานไฟฟ้าเกิดจากการถ่ายโอนอิเล็กตรอน 
ปฏิกิริยาเคมีที่มีการถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่างสารเรียกว่า ปฏิกิริยารีดอกซโ์ดยการ
ถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่างสารพิจารณาไดจ้ากการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชนัของ
ธาตใุนสารที่ท าปฏิกิรยิาเคมีนัน้ 

8. ครูและนกัเรียน อภิปรายเก่ียวกบัขอ้ก าหนดและวิธีการหาเลขออกซิเดชนัของธาตแุละ
ใหค้วามรูเ้พิ่มเติมว่าในสารประกอบ ธาตุที่มีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีมากกว่าจะมีเลข
ออกซิเดชนัเป็นค่าลบ จากนัน้แสดงการค านวณเลขออกซิเดชนั 
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9. ครูใหน้กัเรียนพิจารณาการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชนัในปฏิกิริยาเคมีโดยใชต้วัอย่าง
ปฏิกิรยิาในหนงัสือเรียนเพื่อระบวุ่า ปฏิกิรยิาใดเป็นปฏิกิรยิารีดอกซ ์

10. ครูร่วมแสดงความคิดเห็นว่า ความหมายของตัวรีดิวซ ์ตัวออกซิไดส์ครึ่งปฏิกิริยา
ออกซิเดชันและครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน และให้นักเรียนระบุตัวรีดิวซ ์ตัวออกซิไดสใ์น
ปฏิกิริยารีดอกซร์ะหว่างโลหะสังกะสีกับสารละลายคอปเปอร(์ II)ซัลเฟต พรอ้มทั้ง
เขียนสมการครึง่ปฏิกิริยาออกซิเดชนั ครึ่งปฏิกิริยารีดกัชนัและปฏิกิริยารีดอกซเ์พื่อให้
เห็นว่า การรวมครึ่งปฏิกิรยิาออกซิเดชนัและรีดกัชนัจะไดส้มการรีดอกซท์ี่อยู่ในรูปของ
สมการไอออนิกสทุธิ 

11. ครูใช้ค าถามน าว่า จากที่ทราบแล้วว่ากระแสไฟฟ้าเกิดจากการเคลื่อนที่ ของ
อิเล็กตรอน นักเรียนคิดว่าการถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่างสารในปฏิกิริยารีดอกซ์
เก่ียวขอ้งกับกระแสไฟฟ้าหรือไม่อย่างไร เพื่อน าเข้าสู่เซลลเ์คมีไฟฟ้าและปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้า 

12. ครูใชค้  าถามกระตุน้เก่ียวกับเซลลเ์คมีไฟฟ้า โดยใชรู้ป เพื่อให้นักเรียนสามารถระบุ
องคป์ระกอบของเซลลเ์คมีไฟฟ้า ปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ที่ขัว้ไฟฟ้าทั้งแอโนดและแคโทด 
ทิศทางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน หน้าที่ของสะพานเกลือหรือเยื่อ และการรกัษา
สมดลุของไอออนบวกและไอออนลบในแต่ละครึง่เซลล ์

 
 
ขั้นสอนที ่2 ขั้นส ารวจและค้นหา 
1. นกัเรียนวางแผนการทดลองโดยวาดออกมาเป็น Flow Chart และแบบตารางบนัทึกผล

การทดลองไฟฟ้าเคมี 
2. นักเรียนปฏิบัติการทดลองไฟฟ้าเคมี โดยไดก้ล่าวถึงจุดประสงคข์องการทดลองครัง้นี ้

และอธิบายปฏิบติัการทดลอง และขอ้ควรระวงัระหว่างปฏิบติัการทดลอง โดยประกอบดว้ย 
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3. การทดลองตอนที่ 1 การเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชนัของสารประกอบโลหะวาเนเดียม 
3.1 น าสารละลาย NH4VO3 จ านวน 0.5 กรัม ละลายด้วยสารละลาย H2SO4 

เขม้ขน้ 1 mol/L ปรมิาตร 50 mL จนหมด 
3.2 หยดสารละลายท่ีไดจ้ากขอ้ที่ 3.1 อย่างละ 10 หยด ลงในช่องที่ 1, 2 และ 3 
3.3 หยดสารละลาย Na2SO3 จ านวน 3 หยด ลงในช่องที่ 2 แลว้ใชแ้ท่งแกว้คน 
3.4 เติมผงโลหะสงักะสี ลงในช่องที่ 3 แลว้ใชแ้ท่งแกว้คน 
3.5 น าสารละลาย NH4VO3 จ านวน 10 หยด เติมลงในหลอดทดลอง และเติมผง

โลหะสงักะสี  ใชแ้ท่งแกว้คน น าไปอุ่นในบีกเกอร ์แลว้เทสารละลายทัง้หมดลงในช่องที่ 4 
บนัทกึผลการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึน้ พรอ้มบนัทกึผลการทดลอง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

4. การทดลองตอนที่ 2 การเกิดปฏิกิรยิารีดอกซร์ะหว่างโลหะกบัไอออนของโลหะ 
4.1 ตดัแผ่นโลหะ Zn และโลหะ Cu ขนาด 0.5 cm × 3 cm อย่างละชิน้ต่อกลุม่ 

และใชก้ระดาษทรายขดัแผ่นโลหะใหส้ะอาด 
4.2 เตรียมสารละลายคอปเปอร ์(II) ซลัเฟต (CuSO4) 0.10 mol/L ปรมิาตร 100 

mL โดยชั่ง CuSO4•5H2O 2.50 g ละลายใน น า้กลั่นใหไ้ดป้รมิาตร 100 mL  

4.3 หยดสารละลายคอปเปอร(์II) ซลัเฟต (CuSO4) 0.10 mol/L จ านวนอย่างละ 

10 หยด ลงในจานสีช่องที่ 5 และ 6 
4.4 น าแผ่นโลหะ Mg จุ่มลงในสารละลายคอปเปอร ์(II) ซลัเฟต (CuSO4) ช่องที่ 

5 และโลหะ Cu จุ่มลงใน สารละลายคอปเปอร ์(II) ซลัเฟต (CuSO4) ช่องที่ 6 บนัทกึผลการ      

เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึน้ พรอ้มบนัทกึผลการทดลอง 
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5. การทดลองตอนที่ 3 การเกิดปฏิกิรยิารีดอกซข์องเซลลก์ลัวานิก 
5.1 ตดัแผ่นโลหะ Zn และโลหะ Cu ขนาด 0.5 cm × 3 cmและใชก้ระดาษทราย

ขดัแผ่นโลหะใหส้ะอาด 
5.2 จุ่มแผ่นโลหะ Cu ลงในช่องที่ 7 ที่มีสารละลายคอปเปอร ์(II )ซลัเฟต 

(CuSO4) 10 หยด และจุ่มแผ่นโลหะZn ลงในช่องที่ 8 ที่มีสารละลายซิงคซ์ลัเฟต (ZnSO4) 

10 หยด 
5.3 น ากระดาษกรองที่ชบุสารละลายอ่ิมตวัของ KNO3 เป็นสะพานเกลือโดยวาง

พาดระหว่างช่อง 7 และ 8 ใหป้ลายกระดาษจุ่มลงในสารละลาย 
5.4ต่อแผ่นโลหะ Zn และโลหะ Cu เขา้กบั ไดโอดเปลง่แสง (light-emitting 

diode หรือ LED) สงัเกตการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึน้ พรอ้มบนัทกึผลการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 

6. การทดลองตอนที่ 4 การแยกสลายสารละลายคอปเปอร ์(II) ซลัเฟต ดว้ยกระแสไฟฟ้า 
6.1 หยดสารละลาย CuSO4 จ านวน 20 หยด ลงในช่องที่ 9 

6.2 ต่อสายไฟเขา้กบัไสดิ้นสอ และต่อเขา้กบัแบตเตอรี่ จากนัน้จุ่มปลายไสดิ้นสอ
ทั้งสองลงในสารละลายพรอ้มกับสังเกตการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึน้ พรอ้มบันทึกผลการ
ทดลอง 
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ขั้นที ่3 อธิบายและสรุป 
1. เมื่อนักเรียนปฏิบติัการทดลองไฟฟ้าเคมีเรียบรอ้ยแลว้ ใหน้ักเรียนร่วมกันน าเสนอผล

การทดลอง สรุปและอภิปรายผลการทดลอง และสรุปผลการทดลองใหเ้รียบรอ้ย 
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2. ครูชีใ้หเ้ห็นว่า เลขออกซิเดชันของธาตุ มีไดห้ลายค่า จากนั้นใหน้ักเรียนพิจารณาเลข

ออกซิเดชนัของธาตอ่ืุน ๆ 
3. ครูใชภ้าพ ก,ข และใชค้ าถามกรุตุน้นักเรียนว่า 2 ภาพนี ้แตกต่างกนัอย่างไร โดยใชรู้ป

ประกอบดงันี ้

 
4. นกัเรียนอภิปรายรว่มกนัว่า ความสามารถในการเป็นตวัรีดิวซแ์ละตวัออกซิไดสท์ี่สรุปได้

จากการทดลองสอดคลอ้งกบัตาราง หรือไม่ จากนัน้ใหน้กัเรียนพิจารณาความสามารถในการเป็น
ตัวรีดิวซ์และตัวออกซิไดส์ของโลหะและไอออนของโลหะอ่ืน ๆ ในตาราง เพื่อให้ได้ข้อสังเกต
เก่ียวกับแนวโน้มว่า ธาตุโลหะหมู่หลกัเป็นตัวรีดิวซท์ี่ดีกว่าธาตุโลหะแทรนซิชัน ในขณะที่ไอออน
ของธาตโุลหะแทรนซิชนัเป็นตวัออกซิไดสท์ี่ดีกว่าไอออนของธาตโุลหะหมู่หลกั 

5. ครูอธิบายการต่อครึ่งเซลล์ในการวัดค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานรีดักชันของครึ่งเซลล์
ทองแดงและสงักะสี จากนัน้ใชค้  าถามว่า ค่าศักยไ์ฟฟ้าที่อ่านไดม้ีเครื่องหมายเป็นบวกหรือลบมี
ความสมัพนัธก์บัปฏิกิรยิาในแต่ละครึ่งเซลลอ์ย่างไร ซึ่งควรไดค้ าตอบว่า ถา้มีเครื่องหมายเป็นบวก
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แสดงว่าครึ่งเซลลท์ี่สนใจเกิดปฏิกิริยารีดักชัน และถ้ามีเครื่องหมายเป็นลบแสดงว่าครึ่งเซลลท์ี่
สนใจเกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชนั 

6. ครูสรุปเก่ียวกับความแตกต่างระหว่างการแยกสลายสารละลายด้วยไฟฟ้าของ
สารละลายและเซลลก์ลัวานิก 

ขั้นที ่4 ขั้นขยายความรู้ 
1. ครูและนกัเรียน น าสมการเคมีจากการทดอง มาหาหลกัการดุลสมการเคมี ซึ่งเป็นการ

เติมเลขสมัประสิทธ์ิหนา้สารตัง้ตน้และผลิตภัณฑเ์พื่อท าใหผ้ลรวมของจ านวนอะตอมของธาตแุต่
ละชนิด และประจุไฟฟ้ารวมในดา้นซา้ยเท่ากบัดา้นขวาของสมการ จากนัน้ครูเชื่อมโยงเขา้สูก่ารดลุ
สมการรีดอกซโ์ดยวิธีเลขออกซิเดชนัและวิธีครึง่ปฏิกิรยิา 

2. ครูใชต้ัวอย่าง 3–5 ตัวอย่าง ใหน้ักเรียนดุลสมการรีดอกซโ์ดยวิธีเลขออกซิเดชัน และ
แบบครึง่ปฏิกิรยิา จากตวัอย่างที่ง่ายไปหายาก 
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3. ครูและนักเรียนอภิปรายร่วมกันเพื่อสรุปขั้นตอนการดุลสมการรีดอกซ์โดยวิธีเลข

ออกซิเดชันโดยมีขอ้สังเกตว่า การดุลสมการจะมีรายละเอียดในบางขั้นตอนเพิ่มขึน้ตามความ
ซบัซอ้นของปฏิกิรยิารีดอกซ ์

4. ครูใหค้วามรูเ้ก่ียวกบัการท าโลหะใหบ้รสิทุธิ์โดยยกตวัอย่างการท าทองแดงใหบ้รสิทุธิ์ 
ขั้นที ่5 ขั้นประเมินผล 

 1. ครูใหน้กัเรียนตอบค าถามทา้ยผลการทดลองใหค้รบถว้น 
 2. ครูใหน้ักเรียนตรวจสอบการบนัทึกผลการทดลอง การสรุปผลการทดลอง และค าถาม
ทา้ยผลการทดลองใหค้รบถว้น 
 3. ครูประเมินผลทกัษะทางวิทยาศาสตร ์การทดลอง การจดักระท า และการตีความหมาย
ขอ้มลูลงขอ้สรุปปฏิบติัการทดลอง ของนกัเรียนจากรายงานผลการทดลอง 
 4. ครูใหน้กัเรียนท าแบบวดัแนวคิดไฟฟ้าเคมีหลงัเรียน 
7. ส่ือ/อุปกรณ/์แหล่งเรียนรู้ 
 7.1 ส่ือ 

       1  บทปฏิบติัการทดลองเคมีไฟฟ้า 
       2. หนงัสือเรียนวิชารายวิชาเพิ่มเติม เคมี 4  
7.2 แหล่งการเรียนรู้ 
        1. proj14.ipst.ac.th  (สถาบนัสง่เสรมิการสอนวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี) 
       2. https://www.youtube.com/@proj14.66        
       3.  เว็บไซตท์ี่ใหบ้ริการคน้หาขอ้มลู  เช่น https://iupac.org/ , 
https://www.scimath.org/lesson-chemistry, 
ttps://chem.flas.kps.ku.ac.th/SLIDE/SLIDE-01403115-ORGANIC-53.pdf เป็นตน้ 
 
 

https://www.youtube.com/redirect?event=channel_header&redir_token=QUFFLUhqazY1VVN5NkFrT0I1UEV2bW56V1hDbkdvWWdBZ3xBQ3Jtc0trNUJyd1EwX3MwSzVrcjVUYjczQXB5QUt1VUtNaGNzUmpTaHo0M0wzTGNtbXFVMVllMkVwNXg1TXlRajNUcDNEMko5aU9lU1l1Nm5CTnFDbVZXUlAyeE5zZ01RM21fOHg3TjEyMmxhT001Y25jNlhNUQ&q=http%3A%2F%2Fproj14.ipst.ac.th%2F
https://iupac.org/
https://www.scimath.org/lesson-chemistry
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8. การวัดและประเมินผล 
 ส่ิงทีต่้องการวัดและประเมิน วิธีการวัด เคร่ืองมือวัด เกณฑก์าร

ประเมิน 
8.1 ด้านความรู้ 
1 . อ ธิ บ าย ค ว าม ห ม า ย ข อ งป ฏิ กิ ริ ย า
ออกซิเดชัน ปฏิกิริยารีดักชัน ปฏิกิริยารีดอกซ ์
ตั ว รี ดิ ว ซ์ แ ล ะ ตั ว อ อ ก ซิ ได ส์  แ ล ะ ก า ร
เปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชนัได ้
2. อธิบายการต่อเซลลก์ัลวานิกจากครึ่งเซลล์
ที่ก าหนดให ้พรอ้มทัง้บอกขัว้แอโนดขัว้แคโทด
และบอกสมการแสดงปฏิกิรยิาได ้
3. ท านายการเกิดปฏิกิรยิารีดอกซไ์ด ้
4. อธิบายหลักการท างานของเซลลก์ัลวานิก
ได ้
5. อธิบายหลักการของการแยกสารเคมีด้วย
กระแสไฟฟ้า พร้อมทั้งเขียนสมการแสดง
ปฏิกิรยิาท่ีเกิดขึน้ได ้

-แบบวดั
แนวคิด
ไฟฟ้าเคมี 
-รายงานผล
ปฏิบติัการ
ทดลอง
เคมีไฟฟ้า 

- แบบวดั
แนวคิด
เคมีไฟฟ้า 

- แบบวดั
แนวคิดไฟฟ้า
เคมีถกูตอ้ง 
รอ้ยละ  60 

8.2 ด้านทักษะกระบวนการ 
1. ทดลองการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชัน 
ปฏิกิริยารีดอกซ ์เซลลก์ัลวานิก และการแยก
สารละลายดว้ยกระแสไฟฟ้า 
2. การจัดกระท า และสื่อความหมายข้อมูล
เก่ียวกับ การเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชัน 
ปฏิกิริยารีดอกซ ์เซลลก์ัลวานิก และการแยก
สารละลายดว้ยกระแสไฟฟ้า 
3. การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป
ปฏิบั ติการทดลอง การเปลี่ ยนแปลงเลข
ออกซิเดชัน ปฏิกิริยารีดอกซ์ เซลลก์ัลวานิก 
และการแยกสารละลายดว้ยกระแสไฟฟ้า 

-รายงานผล
ปฏิบติัการ
ทดลอง
เคมีไฟฟ้า 

-แบบประเมิน
ทกัษะ
กระบวนการ
ทาง
วิทยาศาสตร ์

ผ่านเกณฑ์
ก าหนด 
รอ้ยละ 70 
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 ส่ิงทีต่้องการวัดและประเมิน วิธีการวัด เคร่ืองมือวัด เกณฑก์าร
ประเมิน 

8.3 ด้านคุณลักษณะ (จิตวิทยาศาสตร)์ 
1. ใชว้ิจารณญาณ พิจารณาการเปลี่ยนแปลง
เลขออกซิเดชัน ปฏิกิริยารีดอกซ ์เซลลก์ัลวา
นิก และการแยกสารละลายดว้ยกระแสไฟฟ้า  
2. มี ความ เข้าใจและมี ส่ วนร่วม  ในการ
อภิปรายการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชัน 
ปฏิกิรยิาร ี
ดอกซ ์เซลลก์ลัวานิก และการแยกสารละลาย
ดว้ยกระแสไฟฟ้า 
3. มี ความรอบคอบในการทดลอง การ
เปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชนั ปฏิกิริยารีดอกซ ์
เซลลก์ัลวานิก และการแยกสารสารละลาย
ดว้ยกระแสไฟฟ้า 

- สงัเกต 
- ประเมิน
สภาพ 
  จรงิ 

-แบบประเมิน
คณุลกัษณะ 

ผ่านเกณฑ์
ก าหนด 
รอ้ยละ 70 
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แบบวัดแนวคิดเร่ือง เคมีไฟฟ้า 
 

แบบวัดแนวคิดเร่ือง เคมีไฟฟ้า ผู้วจิัยสร้างขึน้เพ่ือเป็นเคร่ืองมือในการเก็บข้อมูลในการ
ท าวิทยานิพนธเ์ร่ือง “การพัฒนาบทปฏิบัติการทดลองเคมีไฟฟ้าแบบย่อส่วน เพ่ือส่งเสริม

แนวคิดเคมีไฟฟ้าและทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ์ส าหรับนักเรียนระดับ
มัธยมศึกษาตอนปลาย” 

 
 
 

 
ค าชีแ้จง (ส าหรับนักเรียน) 
 แบบวดัแนวคิดฉบบันีป้ระกอบไปดว้ยขอ้ค าถามสองชัน้(Two-tier) 20 ขอ้ จ านวน 3 หนา้ 
ใหเ้ลือกค าตอบและใหแ้สดงเหตผุลประกอบค าตอบนัน้ ตามเงื่อไขต่อไปนี  ้
 1. ใหน้กัเรียนท าเครื่องหมาย (√) หนา้ขอ้ความที่ถกูตอ้ง และท าเครื่องหมาย (×) 
หนา้ขอ้ความที่ไม่ถกูตอ้ง เพียงอย่างใดอย่างหนึ่ง 
 2. การใหเ้หตผุลประกอบค าตอบ ใหน้กัเรียนเขียนเหตผุลในการอธิบายค าตอบที่นกัเรียน
ไดเ้ลือกตอบ 
 3. แบบวดัแนวคิด เรื่อง เคมีไฟฟ้า ครอบคลมุแนวคิดย่อย 4 แนวคิด ดงันี ้

3.1 เลขออกซิเดชนั 
3.2 ปฏิกิรยิารีดอกซ ์

        3.3 เซลลก์ลัวานิก 
        3.4 การแยกสารละลายดว้ยกระแสไฟฟ้า 
 4. เวลาที่ใชใ้นการท าแบบวดัแนวคิด เรื่อง เคมีไฟฟ้า เวลา 1 ชั่วโมง (60 นาที) 
ค าส่ัง ใหน้กัเรียนท าเครื่องหมาย (√) หนา้ขอ้ความที่ถูกตอ้ง และท าเครื่องหมาย (×) หนา้ขอ้ความ

ที่ไม่ถกูตอ้ง เพียงอย่างใดอย่างหนึ่งเท่านัน้ พรอ้มทัง้ใหเ้หตผุลประกอบการค าตอบ 

……………..1. เลขออกซิเดชนัของธาตใุนสารประกอบ KMnO4  ประกอบไปดว้ย  K = +1, Mn = 

+7 , O = -2 

………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………… 

ชื่อ.............................................................นามสกลุ....................................ชัน้............เ ลขท่ี.............. 

รหสัวิชา ว32224 วิชา เคมี 4 เรื่อง เคมีไฟฟ้า สอบวนัท่ี..............เดอืน.........................พ.ศ....................  
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……………..2. K2Cr2O7 + HCl → KCl + CrCl3 + H2O + Cl2 ปฏิกิริยานีเ้ป็นปฏิกิรยิารีดอกซ ์     

………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………… 

……………..3. ในการทดลองน าโลหะสงักะสี(Zn) จุ่มลงในสารละลายคอปเปอร(์II)ซลัเฟต

(CuSO4) เป็นเวลา 2 นาที ผลปรากฏว่าโลหะสงักะสีเกิดการผกุร่อน และสารละลายคอปเปอร์

(II)ซลัเฟต(CuSO4) มีสีจาง แสดงว่า Zn เป็นตวัรีดิวซ ์Cu2+ เป็นตวัออกซิไดส ์

………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………… 

.…………..4. ผลรวมของสมัประสิทธจ์ านวนโมล ของปฏิกิรยิารีดอกซน์ี ้มีค่าเท่ากบั 24 

KIO3 + KI + HC3H3O2  →  KC3H3O2 + H2O + I2 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

.…………..5. Fe + KMnO4 + H2SO4  →  Fe2(SO4)3 + MnSO4 + KHSO4 + H2O ปฏิกิรยิารี

ดอกซน์ี ้มีการถ่ายโอนอิเล็กตรอน 4 ตวั             

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………… 

.…………..6. จากปฏิกิรยิา 3Cl2 + 6NaOH  →  5NaCl + NaClO3+ 3H2O แก๊ส Cl2 ท าหนา้ที่

เป็นทัง้ตวัรีดิวซแ์ละตวัออกซิไดส ์

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 
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.…………..7. 2Cr(OH)3 + 3OCl- + OH- → 2CrO4
2- + 3Cl- + H2O สามารถดลุสมการโดยมี

ครึง่ปฏิกิรยิาดงันีค้รึง่ปฏิกิริยารีดกัชนั : 2Cr(OH)3 + 2H2O → 2CrO4
2- + 10H+ + 6e- 

  ครึง่ปฏิกิรยิาออกซิเดชนั : 3OCl- + 6H+ + 6e-→ 3Cl-  + 3H2O 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

ข้อมูลใช้ตอบค าถามข้อ 8 – 11 

 

 

 

 

 

 

 

 

.…………..8. ขัว้ไฟฟ้าดา้นโลหะสงักะสีเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั ขัว้ไฟฟ้าดา้นโลหะทองแดง
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………… 
.…………..9. จากการทดลองนี ้โลหะทองแดงเกิดการผุกรอ่น และโลหะสงักะสีพอกหนาขึน้ และ
สารละลายคอปเปอร(์II)ซลัเฟต(CuSO4) มีสีจางลง 
……………………………………………………………………………………………………… 
………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………… 
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.…………..10. ก าหนดให ้ Cu2+(aq) + 2e- → Cu(s) E0 = 0.34 V     
               Zn2+(aq) + 2e- → Zn(s) E0 = -0.76 V    
ปฏิกิรยิารีดอกซข์องการทดลองนี ้สามารถเกิดขึน้เองได ้
……………………………………………………………………………………………………… 
………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………… 

.…………..11. ปฏิกิรยิารีดอกซข์องการทดลองนี ้คือ Cu(s) + Zn2+(aq) → Cu2+(aq) + Zn(s)   

……………………………………………………………………………………………………… 

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………… 

.…………..12. ปฏิกิรยิา B2+ +  2e-  →  B   E =  -0.5 V  และ C3+ +  3e-  →  C   E = 0.1 V 
สามารถเกิดขึน้ไดเ้อง โดยมีสมการรวมเป็น 3B2+ +  2C3+→ 3B + 2C 
……………………………………………………………………………………………………… 

………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………… 

.…………..13. จากปฏิกิริยา   Zn(s) + Pb2+(aq) → Zn2+(aq) + Pb(s)  E0 = 0.63 V    
แผนภาพเซลลคื์อ Zn(s)IZn2+(aq)IIPb2+(aq)IPb(s) 
……………………………………………………………………………………………………… 

………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………… 

.…………..14. การแยกสลายดว้ยไฟฟ้า ไอออนบวกจะเคลื่อนที่เขา้หาขัว้แคโทด ไอออนลบจะ
เคลื่อนที่เขา้หาขัว้แอโนด 
……………………………………………………………………………………………………… 

………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………… 
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ข้อมูลใช้ตอบค าถามข้อ 15 – 18  
ค่าศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐานของครึง่ปฏิกิรยิารีดกัชนั(E0) ที่ 298 K ที่ใชในการพิจารณาค าตอบ มีดงันี ้

ปฏิกิริยาคร่ึงเซลลรี์ดกัชนั E0 (V) 

S2O8
2-(aq) + 2e- → 2SO4

2-(aq) 2.01 

O2(g) + 4H+(aq) + 4e- → 2H2O(l) 1.23 

Cu2+(aq) + 2e- → Cu(s) 0.34 

SO4
2-(aq) + 4H+(aq) + 2e- → SO2(g) + 2H2O(l) 0.20 

2H2O(l) + 2e- → H2(g) + 2OH-(aq) -0.83 

.…………..15. จะตอ้งใชค้วามต่างศกัย ์0.89 V เท่านัน้ในการแยกสารละลาย CuSO4 ดว้ย
กระแสไฟฟ้า 
………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………… 
.…………..16. เมื่อท าการแยกสารละลาย CuSO4 ดว้ยกระแสไฟฟ้า Cu2+ จะไปรบัอิเล็กตรอนที่
ขัว้แคโทด และ SO4

2- จะไปใหอิ้เล็กตรอนที่ขัว้แอโนด 
……………………………………………………………………………………………………… 
……………………………………………………………………………………………………… 
.…………..17. ผลิตภณัฑท์ี่เกิดจากการแยกสารละลาย CuSO4 ดว้ยกระแสไฟฟ้า ท่ีขัว้แคโทดคือ
โลหะคอปเปอร ์และขัว้แอโนดคือ H+ และ แก๊สออกซิเจน 
……………………………………………………………………………………………………… 
……………………………………………………………………………………………………… 
.…………..18. ปฏิกิรยิารีดอกซท์ี่เกิดขึน้จากการแยกสารละลาย CuSO4 ดว้ยกระแสไฟฟ้า คือ  
2Cu2+(aq) + 2H2O(l) → 2Cu(s) + O2(g) + 4H+(aq) 
……………………………………………………………………………………………………… 
……………………………………………………………………………………………………… 
.…………..19. ในการชุบโลหะเงินดว้ยไฟฟ้าสิ่งที่ตอ้งการชบุควรต่ออยู่ที่ขัว้แอโนด โลหะเงินเป็น
ขัว้แคโทด และใชส้ารละลายซิลเวอรไ์อออน(Ag+) เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต ์
……………………………………………………………………………………………………… 
.…………..20. การป้องกนัโลหะไม่ใหเ้กิดสนิม สามารถท าไดโ้ดยใหโ้ลหะเป็นขัว้แคโทดอยู่เสมอ 
………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………… 
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แบบประเมินทักษะทางวิทยาศาตร ์
ชื่อ.........................................................................ชัน้................เลขที่.............. 

ค าชีแ้จง ใหพ้ิจารณาขอ้ความต่อไปนีแ้ลว้ใหร้ะดบัคะแนนที่ตรงกบัการปฏิบติัของนกัเรียนตาม
ความจรงิ 
ระดับคะแนน  4  หมายถึง  ดีมาก  3  หมายถึง ดี 
                     2  หมายถึง  พอใช ้  1  หมายถึง ควรปรบัปรุง 

รายการประเมิน 
ระดับการ
ประเมิน 

รว
ม 

4 3 2 1 
1. ทักษะการทดลอง  
1.1 วางแผนการทดลองแบบflow chart โดยการเรียงล าดบั แยกประเภท 
หรือจดัท าใหม่ เพื่อใหเ้ขา้ใจงา่ยขึน้ ชดัเจน และถกูตอ้ง 

    

1.2 ใชอ้ปุกรณ ์สารเคมี อย่างถกูตอ้งและเหมาะสม     
1.3 การปฏิบตัิการทดลอง ตามขัน้ตอนท่ีก าหนดไวอ้ย่างถกูตอ้ง ทนัเวลา 
คล่องแคล่ว และเหมาะสม 

    

2. ทักษะการจัดกระท าและสื่อความหมายข้อมูล  
2.1 การออกแบบตารางบนัทึกผลการทดลองบนัทึกผลที่เหมาะสมกบัขอ้มลู     
2.2 การบนัทึกผลการทดลองไดถ้กูตอ้ง     
2.3 การน าเสนอขอ้มลูอธิบายเหตผุลในการเลือกการน าเสนอไดอ้ย่าง
ชดัเจน และตรงประเด็น 

    

3. ทักษะการตคีวามหมายข้อมูลและลงข้อสรุป  
3.1 การอภิปรายผลการทดลอง อธิบายผลและขอ้มลูไดอ้ยา่งชดัเจน และ
ตรงประเด็น 

    

3.2 การแปลความหมายขอ้มลูไดอ้ย่างถกูตอ้งเหมาะสม     
3.3 บอกความสมัพนัธข์องขอ้มลูไดอ้ย่างมีเหตผุลและถกูตอ้ง     
3.4 การสรุปผลการทดลองไดอ้ยา่งถกูตอ้ง     
ผลประเมินทักษะทางวิทยาศาตร ์  

 
สรุปผลการประเมิน      ดีเยี่ยม      ดีมาก      ดี      ค่อนขา้งดี      พอใช ้     ควรปรบัปรุง 
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เกณฑก์ารประเมิน  รอ้ยละ 90 – 100 ดีเยี่ยม  
  รอ้ยละ 80 – 89  ดีมาก 
 รอ้ยละ 70 – 79  ดี 
 รอ้ยละ 60 – 69  ค่อนขา้งดี 
 รอ้ยละ 50 – 59  พอใช ้
 รอ้ยละ ต ่ากว่า 50 ควรปรบัปรุง 

เกณฑก์ารประเมินทักษะทางวิทยาศาตร ์
รายการ
ประเมิน 

ระดับการประเมิน 
4 3 2 1 

ทักษะการทดลอง 
วางแผนการ
ทดลอง 

วางแผนการ
ทดลองแบบflow 
chart โดยการ
เรียงล าดบั แยก
ประเภท หรือ
ค านวณหาคา่
ใหม่ เพื่อใหเ้ขา้ใจ
ง่ายขึน้ ชดัเจน 
และถกูตอ้งทกุ
ครัง้ 

วางแผนการทดลอง
แบบflow chart 
โดยการเรียงล าดบั 
แยกประเภท หรือ
ค านวณหาคา่ใหม่ 
เพื่อใหเ้ขา้ใจง่ายขึน้ 
ชดัเจน และถกูตอ้ง
บ่อยครัง้ 

วางแผนการทดลอง
แบบflow chart โดย
การเรียงล าดบั แยก
ประเภท หรือ
ค านวณหาคา่ใหม่ 
เพื่อใหเ้ขา้ใจง่ายขึน้ 
ชดัเจน และถกูตอ้ง
บางครัง้ 

วางแผนการทดลอง
แบบflow chart 
โดยการเรียงล าดบั 
แยกประเภท หรือ
ค านวณหาคา่ใหม่ 
เพื่อใหเ้ขา้ใจง่ายขึน้ 
ไม่ชดัเจน แต่ไม่
ถกูตอ้ง 

ใชอ้ปุกรณ ์
สารเคม ี

ใชอ้ปุกรณ ์
สารเคมี อยา่ง
ถกูตอ้งเหมาะสม 
และใชอ้ยา่งถกู
วิธีทกุครัง้ 

ใชอ้ปุกรณ ์สารเคมี 
อย่างถกูตอ้ง
เหมาะสม และใช้
อย่างถกูวิธีบ่อยครัง้ 

ใชอ้ปุกรณ ์สารเคมี 
อย่างถกูตอ้ง
เหมาะสม และใช้
อย่างถกูวิธีบางครัง้ 

ใชอ้ปุกรณ ์สารเคมี
ได ้แต่ไม่เหมาะสม 
และใชอ้ยา่งไมถ่กู
วิธี 

การ
ปฏิบตัิการ
ทดลอง 

ทดลองตาม
ขัน้ตอนท่ีก าหนด
ไวอ้ย่างถกูตอ้ง 
ทนัเวลา 
คล่องแคล่ว และ
เหมาะสมทกุครัง้ 

ทดลองตามขัน้ตอน
ที่ก าหนดไว ้อยา่ง
ถกูตอ้ง  ทนัเวลา 
คล่องแคล่ว และ
เหมาะสมบ่อยครัง้ 

ทดลองตามขัน้ตอนท่ี
ก าหนดไวอ้ย่าง
ถกูตอ้งทนัเวลา
ลา  คล่อง และ
เหมาะสมบางครัง้ 

ทดลองเป็นไปตาม
ขัน้ตอน ไม่ถกูตอ้ง 
ไม่ทนัเวลา   ไม่
คล่องแคล่ว และไม่
เหมาะสม 

 



  125 

รายการ
ประเมิน 

ระดับการประเมิน 
4 3 2 1 

ทักษะการจัดกระท าและสื่อความหมายขอ้มูล 
การออกแบบ
ตารางบนัทึก
ผลการ
ทดลอง 

ออกแบบตาราง
บนัทึกผลที่
เหมาะสมกบั
ขอ้มลูทกุครัง้ 

ออกแบบตาราง
บนัทึกผลที่เหมาะสม
กบัขอ้มลูบ่อยครัง้ 

ออกแบบตาราง
บนัทึกผลที่
เหมาะสมกบั
ขอ้มลูเป็นบางครัง้ 

ออกแบบตาราง
บนัทึกผลไม่
เหมาะสมกบัขอ้มลู 

การบนัทึกผล
การทดลอง 

บนัทึกผลคล่อง   
แคล่ว ถกูตอ้ง ทกุ
ครัง้ 

บนัทึกผลคล่อง   
แคล่ว ถกูตอ้ง 
บ่อยครัง้ 

บนัทึกผลคล่อง   
แคล่ว ถกูตอ้ง 
บางครัง้ 

บนัทึกผลไม่
คล่องแคล่ว ถกูตอ้ง 
บางส่วน 

การน าเสนอ
ขอ้มลู 

อธิบายเหตผุลใน
การเลือกการ
น าเสนอไดอ้ยา่ง
ชดัเจน และตรง
ประเด็นทกุครัง้ 

อธิบายเหตผุลในการ
เลือกการน าเสนอได้
อย่างชดัเจน และ
ตรงประเด็นบ่อยครัง้ 

อธิบายเหตผุลใน
การเลือกการ
น าเสนอไดช้ดัเจน 
และตรงประเด็น
บางครัง้ 

อธิบายเหตผุลใน
การเลือกการ
น าเสนอไม่ชดัเจน 
และไม่ตรงประเด็น 

ทักษะการตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป 
การอภิปราย
ผลการ
ทดลอง 

อธิบายผลและ
ขอ้มลูไดอ้ย่าง
ชดัเจน และตรง
ประเด็นทกุครัง้ 
เพิ่มความเห็น
ขอ้มลูอย่างมี
เหตผุลทกุครัง้ 

อธิบายผลและขอ้มลู
ไดค้่อนขา้งชดัเจน 
และตรงประเด็น
บ่อยครัง้ เพิม่
ความเห็นขอ้มลู
อย่างมีเหตผุล
บ่อยครัง้ 

อธิบายผลและ
ขอ้มลูไดค้่อนขา้ง
ชดัเจน และตรง
ประเด็นบางครัง้ 
เพิ่มความเห็น
ขอ้มลูอย่างมี
เหตผุลบางครัง้ 

อธิบายผลและ
ขอ้มลูไดไ้ม่ชดัเจน 
และไม่ตรงประเด็น 
เพิ่มความเห็น
ขอ้มลู หรือมกัเพิ่ม
ความเห็นขอ้มลู
อย่างไมม่ีเหตผุล 

การแปล
ความหมาย
ขอ้มลู 

การแปล
ความหมายขอ้มลู
ไดอ้ย่างถกูตอ้ง
เหมาะสมทกุครัง้ 

การแปลความหมาย
ขอ้มลูไดถ้กูตอ้ง
เหมาะสมบ่อยครัง้ 

การแปล
ความหมายขอ้มลู
ไดอ้ย่างถกูตอ้ง
เหมาะสมบางครัง้ 

การแปล
ความหมายขอ้มลู
ไม่ถกูตอ้ง และไม่
เหมาะสม 

ความสมัพนัธ์
ของขอ้มลู 

บอกความสมัพนัธ์
ของขอ้มลูไดอ้ยา่ง
มีเหตผุลและ
ถกูตอ้งทกุครัง้ 

บอกความสมัพนัธ์
ของขอ้มลูไดอ้ยา่งมี
เหตผุลและถกูตอ้ง
บ่อยครัง้ 

บอกความสมัพนัธ์
ของขอ้มลูไดอ้ยา่ง
มีเหตผุลและ
ถกูตอ้งบางครัง้ 

บอกความสมัพนัธ์
ของขอ้มลูอยา่งมี
เหตผุล แต่ไม่
ถกูตอ้ง 

การสรุปผล
การทดลอง 

สรุปความสมัพนัธ์
ของขอ้มลูไดอ้ยา่ง
ถกูตอ้งทกุครัง้ 

สรุปความสมัพนัธ์
ของขอ้มลูไดอ้ยา่ง
ถกูตอ้งบ่อยครัง้ 

สรุปความสมัพนัธ์
ของขอ้มลูไดอ้ยา่ง
ถกูตอ้งบางครัง้ 

สรุปความสมัพนัธ์
ของขอ้มลูไดไ้ม่
ถกูตอ้ง 



 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล สดุสาคร  หมายชม 
วัน เดือน ปี เกิด 10 Sep 1991 
สถานทีเ่กิด แพร ่   
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